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HOOFDSTUK I. 
Oudere onderzoekingen. 
Sinds lang is het bekend, dat sommige gronden (zoowel humus-
en veengronden, als klei- en minerale gronden) bij behandeling 




geven. Het zuur-zijn van de fikraten werd daarbij bepaald door 
titratie met loog ten opzichte van een of andere indikator, ge-
woonlijk phenolphtaleïne. Het gevonden titercijfer was een maat 
voor den zuurgraad van het filtraat. 
Dit verschijnsel is voor de eerste maal bij veen- en humus-
gronden waargenomen en wordt algemeen met den naam van 
„Neutralsalzzersetzung durch Humusstoffo" aangeduid. 
Reeds in het jaar 1875 vond E i c h h o r n (1) bij onderzoe-
kingen met een kunstmatig bereid hi;muszuur er met zout-
zuur gezuiverden turf, dat de titer van oplossingen van ammo-
niumchloride en kaliumchloride, die met ö.eze stoffen in aanraking 
waren geweest, ten opzichte van een V2II normaal oplossing van 
kaliumhydroxyde merkbaar was toegenomen. Hieruit trok E i c h -
h o r n de conclusie : „Wir sehen, dass die Humussäure, bis zu 
gewissen Mengen natürlich nur, im Stande ist, aus Chlorammonium 
und Chlorkalium durch Ueberführen von Ammoniak und Kalium 
in unlösliche Form, Chlorwasserstoff aus diesen Verbindungen 
frei zu machen". ! j ' , ' 
Ook K ö n i g (2) constateerde, dat een oilossing van ammonium-
chloride, na met hoogveenhumus in aanraking te zijn geweest, 
zuur reageerde en hij verklaart deze zure reactie „als Folge auf-
gelöster Humussäuren oder Salzsäure, die durch Einwirkung der 
Humussäuren aus dem Chlorammonium frei gemacht würde". Te-
vens vond hij. dat in de zure oplossingen ijzer met bloedloogzout 
aangetoond kon worden. I 
Volgens T a c k e en S ü c h t i n g (3) bevatten de humusstoffen 
onoplosbare zuren en L o e w (4) schrijf! de aeiditeit van den 
zuren klei- en leemgrond aan de aanwezigheid van een onop-
losbaar kleizuur in den grond toe. Ook T r u o g (5) meent, dat 
de bodemaciditeit door ware zuren veroorzaakt wordt. Bij het 
samenbrengen van grond en oplossingen van neutrale zouten 
moeten de bodemzuren met deze zouten een chemische reactie1 
aangaan onder vorming van het zout van de bodemzuren, terwijl 
het zuur van het neutrale zout vrijgemaakt wordt. 
Tot een geheel andere verklaring van de inwerking van op-
lossingen van neutrale zouten op den grond komt V e i t c h (6) 
bij zijn onderzoek over „comparison of methods for the estimation 
of soil acidity". Bij dit onderzoek heeft Vie i t c h de bruikbaar-
heid van de NaCl-methode ;van H o p k i n s , K n o x en P e 11 i t (7) 
ter bepaling van de bodemaciditeit getoetst. Daartoe behandelde 
hij verschillende humus- en kleigronden met een oplossing van 
NaCl en titreerde de filtraten met 720 normaal loog en phenolphta-
leïne als indikator. Bij deze titratie ontstonden in de filtraten 
neerslagen, die hoofdzakelijk uit aluminiumhydroxyde naast kleine 
hoeveelheden ijzer- en mangaanhydroxyde bestonden. Tn twee 
gevallen was dit neerslag zinkhydroxyde. De totale hoeveelheid 
neerslag rekende hij als A1203 om in c.cM. 1/20 normaal loog, 
nadat hij door titratie van de loog tegen een oplossing van alumi-
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niuihsulfaat van bekende sterkte bepaald bad, met welke hoeveel-
heid AI0O5 een bepaalde hoeveelheid loog overeenkwam. Het 
verschil tusschen de getitreerde en de berekende hoeveelheid 
loog, welk verschil niet groot was, koii niet toegeschreven worden 
aan het neerslag, dàt in het filtraat ontstond. Deze getallen, als ook 
de hoeveelheid loog, die noodig was voor dé neutralisatie van 
de waterige extrakten van de gronden, heeft V e i t c h in een 
tabel samengesteld. Op grond vàn de gevonden resultaten komt 
hij tot de conclusie: „There is no setting free óf appreciable 
quantities, of hydrochloric acid and there is practically no reaction 
between the organic matter and the salt solution, whereby diffi-
cultly soluble organic acids are dissolved, but the acidity 'of 
the filtrate (or that acidity which is greater than would be given 
by water under the same conditions) is due 'to the solution 'of 
alumihia or some other acid-salt yielding base. It appears that 
the hydrated neutral silicates or âluminates are quite strongly 
attacked by the salt solution, resulting in the replacement of 
aluminium by sodium, or a breaking-up of the 'compound', and 
the consequent formation of an acid solution óf âluminiumchlo-
rîd'e. Quite a little silica also goes into solution arid is 'partly 
precipitated during the titration". 
D a i k u h a r a (8) vond bij het toevoegen van ammonia of 
alkaliloog aan het filtraat van een zuren mineralen grond, die 
met een oplossing van een neutraal zout behandeld was, dat in dit 
filtraat een neerslag van hoofdzakelijk aluminiümhydfoxyde ont-
stond. Deze hoeveelheid Al(OH)3 kwam goed 'overeen met 'die, 
welke hij berekende uit de hoeveelheid loog rioódig vóór de 
neutralisatie van het filtraat. Daaruit concludeerde D a i k u h â r a , 
dat een gedeelte van het aluminiumhydroxyde in zure mïrièrâle 
grcnden tamelijk los gebonden is, omdat het reeds dóór één 
oplossing van een neutraal zout gemakkelijk in oplossing ge-
bracht wordt, en dat de zure reactie, die door 'toevoeging väri 
een oplossing van een neutraal zout aan een 'zuren grórid ïri 
die oplossing ontstaat, op de vorming van een zuur aluminium-
zout berust. Volgens D a i k u h a r a adsorbeeren de bodemkol-
loïden aluminium- en ijzerverbindingen en uit deze verbindingen 
kunnen het aluminium en het ijzer 'door de base vari het neutrale 
zout weer in oplossing gebracht worden. 
K a p p e n (9) heeft bij zijn uitgebreide onderzoekingen „ari 
sauren Mineralböden aus der Nähe von Jena" den zuurgraad Vau 
zijn grondmonsters volgens de methode van D a i k u h a r à (8) 
bepaald. Hierbij bleek, dat slechts die grondmönstërs, die ten 
opzichte van lakmoespapier sterk zuur reageerden, in staat waren 
met het kaliumchloride in reactie te treden, d.w.z. bij de 'titratie 
van de kaliumchloride-oplossing, waarmede deze gronden be-
handeld waren, was een aanzienlijke hoeveelheid (1,8 à 22,2"c.cM.) 
0,1 X natronloog ter neutralisatie (to.'v. pheriólphtaleïrie) väri 
100 c.cM. van deze oplossing noodig. Bij al deze gronden ontstöricl 
bij' id e titratie met natronloog 'een neerslag van aluriïiniuriihydroxyde 
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ih de oplossing. De overige door hem < md'èrzöchte gronden, diè 
ten opzichte van lakmoespapier duideli k zuur reageerden, be-
werkten slechts een aciditeit van de KOl-óplossing, die met 0,1 
töt 0,3 c.cM. 0,1 N natronloog overeenkwam. Een zekere -werking 
o"}, de KCl-óplossing oefenden echter ook de neutrale gronden uit 
en ook de onderzochte cal'ciumcàrbonàat' ïoudende gronden wezen 
een verbruik van 0,1—0,'2 c.cM. natron oog aan. 
De hoeveelheid aluminiumoxyde berekend uit de hoeveelheid 
natronloog iioodig voor de neutralisatie was volgens zeer nauw-
keurigo bepalingen altijd een weinig mi ider dan de hoeveelheid, 
die werkelijk gevonden werd. De loog verbruikt voor de neutra-
lisatie en de hoeveelheid aluminium, die men in de K'Cl-oplos-
sihg vond, waren niet volkomen aequi\ aient. 
Op grond van deze „annähernde Aequivalenz" en op grond 
van andere onderzoekingen, waarop ik h ter nog nader terug kom 
(blz. 185), komt K a p p e n tot de volgende voorstelling van de 
wijze, waarop sterk zure gronden aan de Oplossingen 'van neutrale 
zoutenj een zure reactie verleenen. jBij beh; ndeling van zure gronden 
met oplossingen van aluminium- en ijzerzoüten wisselen de kol-
loiden van deze gronden calciumïônen en ook wel andere een-
en tweewaardige metaalionen tegen aluminium- en ijzerionen uit 
die oplossingen om. Wanneer nu daarna deze gronden met op-
lossingen van neutrale zouten in aanraking komen, dan wisselen 
de aluminium- en ijzerionen uit den grond wederom tegen de 
kationen uit deze zoutoplossingen uit. Aldus ontstaan in de op-
lossing van het neutrale zout aluminium- en ijzerverbindingen, die 
ten gevolge van een hydrolytische splitsing deze oplossing zuur 
maken. i • • • . . [ • ''"• " 
De vraag, op welke wijze aluminium- en i]zeTZouten in den 
bodem ontstaan kunnen, wordt door K a p p e n in twee volgende 
mededeelingen (10) beantwoord. Ik verwijs daarvoor haar de 
oorspronkelijke verhandelingen. 
Wanneer K a p p e n in plaats van minerale gronden zure humus-
stoffen en veengronden met een oplossing van KCl behandelde, 
vond hij, dat de „annähernde Aequh alenz" tusseben de hoe-
veelheid loog verbruikt bij de titratie en de neergeslagen oxydën 
'van aluminium en ijzer, welke bij de mnerale gronden gevonden 
werd, hier over het algemeen niet meer bestond. Volgens quanti-
tative "bepalingen van deze oxyden was ;iltijd slechts een gedeelte 
'van het A120S, dat uit de titratiegetallen berekend kon worden, 
uit de oplossingen neergeslagen. Het door ionenuitwisseling in 
do 'K'Cl-ôplossingen ontstane aluminium! ;hloride kon dus niet de 
eénige oorzaak van de aciditeit van de oplossingen •zijn. K a p p e n 
houdt het vdor het waarschijnlijkste, dat dit verschil hierdoor 
veroorzaakt wordt, dat een gedeelte van het aluminium, dat door 
ioriehüïtwis'seling in keqüivalente 'hoeveel ïeid door de „ïtohhumus" 
en de „Möörsubstanz" aan de'Oplossing afgegeven is, als hydröxyde 
door dé hümusstoffen geadsorbeerd wordt. Ten gevolge van deze 
adsorptie moet het gehalte aan neergeslagen Al203 in de KOI-
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oplossing afnemen en tegelijker tijd moet de waterstofionencon-
centratie van de KCl-oplossing toenemen, verschijnselen, die 
K a p p e n bij zijn onderzoekingen ook waargenomen heeft. 
öok R i c e (11) schrijft het zuur worden van oplossingen van 
neutrale zouten, wanneer deze met een grond geschud worden, 
toe aan het ontstaan van gehydrolyseerde aluminiumzouten. 
Bij hunne onderzoekingen aan „Hochmoorsphagnen" en „Moos-
torf" vonden B a u m a n n en G u l l y (12), dat bij behandeling 
van deze stoffen met oplossingen van neutrale zouten de hoeveel-
heid zuur, die daarbij vrijgemaakt werd, afhankelijk was 1. van 
den aard van het zout en 2. van de concentratie van de zoutop-
lossing. Uit chloriden werd de kleinste hoeveelheid zuur vrljge^-
maakt, iets meer uit sulfaten en het meeste uit zouten van zwakke 
zuren. Uit geconcentreerde oplossingen werd altijd naar verhouding 
minder zuur afgesplitst (dus meer base geadsorbeerd) dan uit 
verdunde. Daar van geen organisch, onoplosbaar zuur reacties 
bekend zijn, waarbij uit zouten van sterke minerale zuren onop-
losbare, organische alkalizouten gevormd worden, terwijl het or-
ganische zuur vrijgemaakt wordt, wel echter kolloïden de minerale 
zuren uit hun zoutoplossingen afsplitsen kunnen : daar het even-
eens een eigenschap der kolloïden is ten opzichte van verdunde 
oplossingen relatief sterker te reageeren dan ten opzichte van 
geconcentreerde: en daar ten slotte alle aan de „Hochmoorsphag-
nen" en „Moostorf" waargenomen verschijnselen op dezelfde wijze 
verliepen als bij de kolloïden, trokken B a u m a n n en Gr u i l y 
de conclusie, dat het kolloïden en niet vrije, moeilijk oplosbare 
zuren zijn. die het hoogveen in staat stellen aan oplossingen van 
neutrale zouten een zure reactie te geven. De kolloïden adsor-
beeren de base van het zout, terwijl het zuur van het zout in de 
oplossing achterblijft. 
De inwerking van zoutoplossingen op zure gronden verklaart 
H a r r i s (13) op grond van zijn adsorptieproeven met gronden en 
kaoline door een selektive adsorptie van de kationen van de 
zoutoplossing door de bodemkolloïden, terwijl een aequivalente 
hoeveelheid zuur in de oplossing achterblijft. 
Eenzelfde verklaring van deze inwerking geven C a m e r o n 
(14) en P a r k e r (15). 
De zure reactie, die oplossingen van neutrale zouten bij be^ 
handeling met humusstoffen vertoonen, is volgens O d e n (16) 
hieraan toe te schrijven, dat door de humusstoffen geadsorbeerde! 
organische zuren, die door eenvoudig uitwasschen niet te verwij-
deren zijn, van het adsorbeerende oppervlak verdrongen worden 
en in de oplossingen van de neutrale zouten terecht komen. 
Kort samengevat kan men de opvattingen, die er bestaan om-
trent de inwerking van oplossingen Van neutrale zouten op gronden, 
waarbij deze oplossingen een zure reactie krijgen, aldus weer-
geven : 
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1. De gronden bevatten moeilijk oplosbare, weinig gedisso-
cieerde ware zuren, die met de neutrale zouten een chemische 
reactie aangaan, waarbij het zout van het bodemzuur en het zuur 
van het neutrale zout gevormd worden. f 
!2. De base of het kation van het neutrale zout vervangt alu-
minium en ijzer, dat de grond in den een of anderen vorm bevat, 
waarbij in de oplossing van het neutrale zout zure aluminium- ea 
ijzer zouten ontstaan. 
3. De grond of de bodemkolloïden adsorbeeren de kationen 
van de neutrale zouten in meerdere mate dan de anionen, waarbij 
eeu hoeveelheid zuur in de oplossing achterblijft. 
4. De humusstoffen houden zuren geadsorbeerd, die door de 
neutrale zouten van het adsorbeerende oppervlak verdrongen 
worden. 
Tot nu toe is de inwerking van oplossingen van neutrale 
zouten op gronden voornamelijk bij zure of met zuren behandelde 
gronden waargenomen en dan meestal op deze wijze, dat de op-
lossingen van die neutrale zouten, na behandeling met een grond, 
met een loogoplossing getitreerd werden. Dat ook neutrale en 
alkalische gronden met deze oplossingen reageeren, hieraan is 
maar weinig aandacht geschonken. En dat spreekt van zelf, daar 
deze inwerking niet door titratie van de oplossingen met loog is 
waar te nemen. Alleen de bepaling van den waterstofexponent 
van de gronden na behandeling met een oplossing van een neutraal 
zout kan ons de inwerking van deze zoutoplossingen op neutrale 
en alkalische gronden leeren kennen. 
Ik heb nu op zeer verschillende, zoowel zure als alkalische 
gronden oplossingen van neutrale zouten laten inwerken en van 
deze gronden den waterstofexponent bepaald, zoowel na behande-
ling met water als met de oplossingen van de gebruikte zouten. 
De resultaten van deze onderzoekingen zijn in de volgende blad-
zijden medegedeeld. 
' In het volgende hoofdstuk zal ik echter eerst uiteenzetten, op 
welke wijze de waterstof exponent bepaald is. 
HOOFDSTUK II. 
B e p a l i n g Tan den waters to fexponent . 
1. De inrichting yan de waterstof elektrode. 
In figuur 1 is in doorsnede de gebruikte elektrode, die in 
hoofdzaak overeenkomt met die door H u d i g en S t u r m (17) 
beschreven, in beeld gebracht. 
' Het glazen vat A het eigenlijke elektrodevat, wordt door een 
caoutchouc stop gesloten. Door deze stop gaat in het midden een 
koperen buisje, waardoor de glazen roerder H steekt, waaraan 
van boven een houten klosje K is bevestigd. Dit klosje, voorzien 
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van een gleuf, kan mét een róeriririchting Vérbonden worden. Door 
de caoutchouc Stop gaat ook dé glazen buis D. In deze buis 
steekt, me't een caoutchouc stopje bevestigd, de elèk'trède-, èen 
Fic-uur 1, 
glazen buisje B van onderen voorzien van een cylindrisch gebogen 
platinagaasje C, maaswijdte ongeveer 324 mazen per c.M2. JS, 
de toevoerbuis voor de waterstof, mondt in de glazen buis D uit 
en steekt binnen in het cylindrisch gebogen platinagaasje. L is 
ten slotte een dikwandige kapillair gevuld met een agar-agar-
gelatinc gel, verzadigd met KCl. Dit gel is aldus te bereiden. 
2 gram agar-agar en 1 gram gelatine laat men gedurende een 
nacht in 50 c.cM. gedistilleerd water zwellen. Den volgenden 
morgen verwarmt men deze gezwollen massa op een waterbad 
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(niet op de vrije vlam) en de agar-agar en gelatine lossen op. 
Nu voegt men a$.n deze vloeistof zooveel vast, fijn gepoederd KCl 
toe, totdat bij afkoeling enkele krystalletjes KOI uitkrystalliseeren. 
Hiervoor is ongeveer 18 gram KCl noodig. Men zuigt de kapillaire 
buisjes niet de warme, met KCl verzadigde vloeistof vol en laat afkoe-
len, terwijl beide uiteinden van de buisjes in deze vloeistof uitmon-
den. /Na afkoelen is de vloeistof van den sol- inden gel-toestand over-
gegaan. De buisjes kunnen nu gebruikt worden en dienen tot ver-
binding met de tusschen-elektrolyt, een verzadigde KCl-oplossing. 
Wanneer de buisjes niet gebruikt worden, bewaart men deze het 
beste in, een glazen cylinder met ingeslepen deksel. In den cy-
linder doet men een weinig water, zoodat daarin een vochtige 
atmosfeer heerscht en het gel niet kan uitdrogen. Ik heb deze-
buisjes maanden kunnen gebruiken, zonder dat het gel zich in 
de kapillair terugtrok. 
In de caoutchouc stop bevindt zich bovendien nog een glazen 
buisje (in de teekening niet zichtbaar), waardoor de toegevoerde 
waterstof uit het vat kan ontwijken. 
2. Gaqg der bepalingen. 
In een uitgestoomd fleschje met ingeslepen stop weeg ik 
van kleigronden 75 gram van den luchtdrogen grond af en 
voeg daarbij 250 c.cM. gedistilleerd water. Van humushou-
dende zandgronden neem ik zooveel gram, dat steeds 3 à 4 
gram organische stof, op luchtdrogen grond berekend, aanwezig 
is. Deze fleschjes laat ik twee dagen staan, gedurende welken tijd 
zij tweemaal één uur fper dag in. een schud toestel geschud worden. 
Daarna breng ik van deze grondsuspensies 120 c.cM. in het elek-
trodevat. De caoutchouc stop wordt op het vat gedaan, de platina 
elektrode in het buisje D; gestoken en het elektrodevat tot den 
dikken bovenrand in een waterthermostaat van 18° C. gehangen 
(vijf van dergelijke vaatjes bevinden zich naast elkaar in de ther-
mostaat). Na een paar uur wordt het agar-agar-gelatine buisje 
aangebracht, de roerder met de roerinrichting verbonden en het 
buisje E met de toevoerleiding van de waterstof. De waterstof 
ontneem ik aan een waterstpfcylinder en wordt ter zuivering van 
mogelijk aanwezige zuurstof geleid door een alkalische pyrogal-
loloplossing. Daar het geheele elektrodevat zich onder water be-
vindt, kan men in het vat zelf niet zien, hoe groot de toegevoerde 
waterstofstroom is. Daarom heb ik tusschen buis E en den water-
stoftoevoer een soort waschfleschje W aangebracht. Met een klem-
kraantje, dat zich voor het waschfleschje bevindt, is nu de toe-
gevoerde waterstofstroom te regelen en de snelheid daarvan wordt 
bepaald door het aantal gasbellen, dat door het water in het wasch-
fleschje borrelt. 
Do waterstof gaat nu door buis E, strijkt langs het eerst vergulde 
en daarna geplatineerde platjnagaasje, stroomt door het zijbuisje 
van bui3 D en borrelt bij F door de grondsuspensie. Een kwartier 
laat ik een langzamen stroom waterstof doorgaan, terwijl er flink 
geroerd wordt, voordat àe eerste meting plaats heeft. Dit door-
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leiden van waterstof door de suspensie en het roeren bespoedigen 
de instelling van het evenwicht. Tevens wordt de lucht, die zich 
in het elektrodevat boven de suspensie bevindt, verdreven en 
door waterstof vervangen. Mocht het gebruikte gedistilleerde water 
koolzuur bevat hebben, dan zal dit koolzuur wel niet van invloed 
op de instelling van het evenwicht en op de meting zijn, daar het 
zicli bij het schudden van den grond met het water wel terstond 
met de adsorptief gebonden basen uit den grond zal vereenigd 
hebben. 
Nadat gedurende een kwartier waterstof doorgeleid is, wordt de 
elektrode verbonden met een normaalkalomelelektrode (fig. 2), die 
zich eveneens in de thermostaat bevindt en den vorm heeft door 
E i n g e r (18) aangegeven. 
Figuur 2. 
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Dß elektromotorische kracht van de keten wordt bepaald door 
gebruik te maken van de compensatie methode van P o g g e n-
d. o r f f - D u B o i s - ß e y m o n d . Als nulpuntsinstrument gebruik 
ik een gesloten kapillair-elektrometer volgens L i p p m a n n . 
De meting heeft plaats ..terwijl èn geroerd èn waterstof doorgeleid 
wordt. In het begin wordt om het kwartier, daarna om het half 
uur 'gemeten. Voor de berekening van den waterstofexponent wordt 
die aflezing op de meetlat genomen, die als constant mag worden 
beschouwd. 
Met deze opstelling en deze werkwijze heb ik steeds /.eer be-
vredigende resultaten verkregen, zoowel bij oplossingen rnet be-
kende pH-waarden als bij grondsuspensies. 
HOOFDSTUK III. 
De inwerking van oplossingen van neutrale zonten. 
Verschillende kleigronden en humushoudende zandgronden, 
waarvan men in kolom 2 en 3 van tabel 1 en 2 eenige bijzonder-
heden vindt, heb ik met een 10 procentige KCl-oplossing behan-
deld. 62,5 gram luchtdroge kleigrond werden in goed sluitende 
fleschjeó met 250 c.cM. KCl-oplossing een uur in een schud-
toestel geschud. Nadat de fleschjes een paar uur gestaan hadden, 
schudde ik ze nog eenmaal met de hand flink heen en weer, 
liet de grovere deeltjes even bezinken en deed 120 c.cM. in het 
elektrodevat ter bepaling van den waterstofexponent. De rest 
filtreerde ik dadelijk door een vouwfilter. In dit filtraat bepaalde 
ik in tweemaal 25 c.cM. (dus overeenkomende met 6,25 gram 
luchtroge grond) de kalk, die tegen het kalium uit de KCl-op-
lossing was uitgewisseld. Was in het filtraat ook aluminium 
en ijzer aanwezig, dan werd dit ook bepaald. 
De kalkbepaling geschiedde als volgt: 
• Bij 25 c.cM. van het filtraat voegde ik 100 c.cM. gedistilleerd 
water en vervolgens een paar druppels methyloranje en 5 c.cM. 
verdund (10 procentig) zoutzuur. Nu voegde ik zooveel am-
monia toe, dat na neutralisatie der oplossing nog 3 druppels 
verdunde ammonia in overmaat aanwezig waren. Een groote over-
maat van ammonia moet men vermijden, omdat Al(OH)3 in am-
monia een weinig oplosbaar is. De vloeistof werd gekookt en 
wanneer hierbij een neerslag van aluminium en ijzer ontstond, 
filtreerde ik dit neerslag dadelijk warm af. Het neerslaan 
van aluminium en ijzer in filtraten van gronden moet met zorg 
geschieden. Deze vloeistof bevat altijd kalk, die door aantrekking 
van CO» uit de lucht in de ammoniakale vloeistof tegelijk met 
Al(OH)3 en Fe(OH)3 kan neerslaan. Daardoor kan men te hooge 
resultaten krijgen, vooral als de. vloeistof veel kalk bevat, zooals 
bij gronden, die met een oplossing van een neutraal zout be-
handeld zijn, meestal het geval is. Men moet daarom het neerslag 
dadelijk warm affiltreeren en uitwasschen met ammoniumnitraat-
houdend water. Ook mag men de ammoniakale vloeistof niet te 
lang koken (19). Nadat het neerslag van aluminium en ijzer 
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was afgefiltreerd, werd de kalk in dit fütraat op de gewone 
wijze met ammoniumoxalaat bepaald. 
De op deze wijze verkregen cijfers vindt men, uitgedrukt in 
procenten op droge stof, in kolom'6 van tabel 1 en 2. Kolom 8 
hevat de waterstofexponenten van de KCl-suspensies. 
Daar de humushoudende zandgronden een zeer uiteenloopend 
gloeiverlies bezaten, heb ik van eiken grond zooveel genomen,', 
dat 'overal evenveel organische stof, op luchtdrogen grond berekend, 
aanwezig was. Zoo heb ik van B700 10 gram genomen en van 
B 960 213,2 gram. Verder heb ik geheel gehandeld als bij de 
kleigronden, alleen is de kalk in, 2 x 50 c.cM. filtraat bepaald. 
In tabel 1 en 2 is verder opgenomen in kolom 4 de (Jaö03 (in 
procenten op droge stof), die de gebruikte gronden bevat; in 
kolom 7 de waterstofexppnpnten van de waterige suspensies der 
gronden, terwijl in kolom 5 nog is opgegeven de totale hoeveel-
heid uitwisselbare kalk (20), die in de gronden aanwezig is. 
Bovendien bevat tabel 2 in kolom 9 npg het gloeiverlies (ip pro-
centen op luchtdrogen grond) van de verschiffende1 zandgronden. 
De ip de kolommen; 4 en 5. van tabel 1 en in de kolqmpieji 4, 5 
pï\: 9 van tabel 2 opgenomen cjjfers zijn ontleend aan cijfer materiaal 
door Dr. H i s s i n k verzameld. Dr. H i s s i n k was zoo welwillend 
mij toe te staan deze gegevens in mijn tabellen op te nemen, of-
schoon zij gedeeltelijk nog niet gepubliceerd zijn. Hiervoor . bep 
ik hem zeer .erkentelijk. 
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Uit de waarden, die ik voor de waterstofexponenten van de 
waterige- en KCl-suspensies van de gronden heb gevonden, blijkt 
terstond, dat alle KCl-suspensies, zoowel van de zure als van de 
alkalische, gronden, meer naar den zuren kant liggen dan de 
waterige suspensies. Alle gronden moeten dus bij de behandeling 
met de KCl-oplossing waterstofionen
 ;aan deze oplossing afgegeven 
hebben. Maar. evenals K a p p e n (9) en ook R i c e (11) reeds 
gevonden hebben, alleen de KCl-oplossingen van de zuurste gron-
den bevatten aluminium en ijzer. K ö n i g en H a s e n b ä u m e r 
(21) daarentegen vonden bij alle zure gronden (tot pH r= 6,5) na 
behandeling met een KCl-oplossing in deze oplossing aluminium. 
Om de zekerheid te hebben, dat de KCl-filtraten van de andere 
gronden geen aluminium en ijzer konden bevatten, heb ik nog 







360 gram + 600 
360 „ + 600 
125 „ + 500 
175 „ + 500 
c.cM. 10 procentige KGl-oplossing 
10 ii • xy*- ii ii 
11 •• *•" n ii 
ii * 10 ii ii 
B 481 480 + 600 10 
Deze hoeveelheden grond zijn 21/2 uur met de KOl-oplossing in 
aanraking geweest, waarvan 1 uur in een schudtoestel geschud. 
Daarna heb ik 12Ó c.cM. van de suspensies in de elektrodevaten 
gedaan ter bepaling van de pH; de rest heb ik door vouwfilters 
gefiltreerd. Van deze filtraten iheb ik in 2 X 100 c.cM. de kalk en 
zoo" noodig het aluminium en ijzer bepaald. 
Het resultaat vindt men in tabel 3. 
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Alleen dus weer bij de zuurste suspensie n.1. van B 701 werd 
in het filtraat een weinig aluminium gevonden. Voor de bepaling, 
waarvan het resultaat in tabel 2 is weergegeven, had ik van 
B 701 in bewerking 2,7 gram luchtdrogen grond of 2,45 gram 
droge stof. Ik had daar dus moeten vinden volgens bovenstaand 
getal van 8,1 milligram A1303 + Fe 2 0 3 per 100 gram droge stof 
ongeveer 0.2 milligram A1203 -f- Fe 2 0 3 en wel in 150 c.cM. vloei-
stof. Dergelijke kleine hoeveelheden zijn niet meer te bepalen. 
Bij B 700, dat bijna even zuur reageert als B 701, is, zooals 
uit tabel 6, blz. 183 blijken zal, later ook een weinig neerslag van 
aluminium in het KCl-filtraat gevonden. 
Dat do KCl-suspensie van ,een grond zuurder is dan de waterige 
suspensie van dien grond, kan dus in het algemeen niet toege-
schreven worden aan aluminium- en ijzerzouten, die door behan-
deling met de KCl-oplossing uit den grond in deze oplossing 
zouden zijn overgegaan. 
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Ook is het moeilijk om aan te nemen, dat nog door don grond 
geadsorbeerde zuren, die dan door het KOI zouden verdrongen 
zijn, de vermeerdering van de waterstofionen in de KCl-suspensie 
zouden veroorzaakt hebben. Bij een alkalischen grond is dit toch 
zeker uitgesloten. 
Vrij algemeen neemt men tegenwoordig aan, dat de kolloïde 
klei-humus-deeltjes van den grond adsorptief gebonden Ca-: Mg-, 
K- en Na-ionen bevatten. Men kan zich nu voorstellen, dat die 
kolloïde klei-humus-deeltjes behalve deze adsorptief gebonden ionen 
ook nog adsorptief gebonden H-ionen bevatten. De adsorptief ge-
bonden ionen bevinden zich op de oppervlakte van de kolloïde 
deeltjes, zijn praktisch niet met water uit te wasschen, maar in 
staat met andere ionen van gelijke elektrische lading uit te wis-
selen. De bindingssterkte van de kolloïde klei-humus-deeltjes voor 
de verschillende adsorptief gebonden kationen is niet even groot, 
.Volgens H i s s i n k (22) zou de volgorde van deze bindingssterkte 
voor het kleicomplex zijn: Mg, Ca, NH4, K, Na. Mg zou het 
sterkst gebonden worden. ! 
De adsorptief gebonden waterstofionen geven den grond een 
zuur karakter. Hoe meer adsorptief gebonden waterstofionen, per 
kolloïde deeltje gerekend, een grond bevat, des te zuurder zal 
deze grond zijn. Bovendien zijn deze adsorptief gebonden H-ionen 
door andere kationen te vervangen en in dit opzicht kan men een 
grond, die adsorptief gebonden H-ionen bevat, als adsorptief on-
verzadigd met basen beschouwen. Hoe meer adsorptief gebonden 
H-ionen, per kolloïde deeltje gerekend, een grond bevat, des te 
adsorptief onvorzadigder met basen zal deze grond zijn. 
Wordt een grond, die adsorptief gebonden H-ionen bevat, met 
een oplossing van KCl geschud, dan zullen de K-ionen uit de 
oplossing met de adsorptief gebonden H-ionen uit den grond om-
wisselen. In de KCl-oplossing zal daardoor HCl gevormd worden 
en de pll-waarde van een KCl-suspensie van een grond zal dus 
kleiner zijn dan die van de waterige suspensie van denzelfden 
grond. Maar tegelijker tijd zal de grond zelf armer aan adsorptief 
gebonden H-ionen worden en dus minder zuur. Door een grond 
herhaaldelijk met een KCl-oplossing te behandelen zal men dus 
praktisch bijna alle adsorptief gebonden H-ionen aan dien grond 
moeten kunnen onttrekken en de grond zelf zal dan niet meer 
zuur reageeren. Of dit inderdaad het geval is, zou door nader 
onderzoek moeten bevestigd worden. Wel geven o.a. K ö n i g on 
H a s e n b ä u m e r (21) op, dat zij hebben kunnen vaststellen, dat-
een zuro grond, die na eenmaal met een oplossing van KCl be-
handeld te zijn nog zuur reageerde, na zesmaal met die oplossing 
behandeld te zijn een neutrale reactie vertoonde. (Zie ook blz. 198), 
Uit de tabellen 1 en 2 ziet men, dat alle gronden, ook do 
alkalische, waterstofionen aan de -, KCl-oplossing hebben afgegeven. 
Alle onderzochte gronden moeten dus adsorptief gebonden H-ionen 
176 
bevat hebber, en al deze gronden — ook de alkalische — zijn 
adsorptief onverzadigd. 
Bij behandeling van een grond met een KOl-oplossing heeft er 
ook een omwisseling plaats van K-ionen uit de KOl-oplossing 
met andere adsorptief gebonden kationen (Ca-, Mg-, K- en 
Na-ionen) uit den grond. Onder deze adsorptief gebonden ionen 
nemen de Ca-ionen de voornaamste plaats in (23). 
Men kan zich nu voorstellen, dat bij de behandeling van een 
grond met een KCl-oplossing de volgende reactie zich afspeelt: 
grond 
( C a " 
r * -+- KCl —*- grond K' -+• KCl •+- CaCl, •+• HCl 
I H' 
Ëen gedeelte van de adsorptief gebonden Ca- (resp. Mg-, K-, Na-) 
en H-ionen uit den grond .wisselen'met K-ionen uit de oplossing om. 
Uit bovenstaande vergelijking volgt, dat de hoeveelheid K-ionen, 
die uit de oplossing verdwijnen, niet aequivalent kan zijn aan het 
aantal Ca-, Mg-, K- en Na-ionen (dus het aantal kationen minus 
do H-ionen), die in de oplossing overgaan. Dit feit is reeds meer-
malen geconstateerd. Zoo schrijft o.a. P a r k e r (15): 
„I have concluded from analyses of extracts prepared by treating 
soils with potassium chloride and potassium acetate solutions that 
the base was adsorbed to a little 'greater extent than it was 
liberated by the soil, and that the excess of anion should be 
accounted for by the presence of the corresponding acid". 
En B o g u e (24) : „It has been repeatedly proven that the base 
liberated by the soil is usually not nearly equivalent to the base 
adsorbed from the solution". 
Alleen bij gronden, die geen adsorptief gebonden H-ionen be-
vatten, zou deze aequivalentie moeten bestaan. In alle andere 
gevallen moet de verdwenen hoeveelheid K-ionen aequivalent zijn 
aan do totale hoeveelheid kationen (dus Ca-, Mg-, K-, Na- plus 
H-ionen), die in de oplossing overgegaan zijn. Tot deze opvatting 
komen op grond van hun onderzoekingen ook Ö s u g i en U e t -
s u k i (25). 
Bij waterhoudende amorphe silikaten vond W i e g n e r (26), 
dat de uitwisseling van de kationen volkomen aequivalent was. 
Het feit, dat de grond bij behandeling met een zoutoplossing 
iets meer base uit de oplossing opnam, dan hij aan de oplossing 
afstond, heeft er toe geleid om bij den grond onderscheid te 
maken tusschen verdringende adsorptie en gewone of vrije ad-
sorptie. De verdringende adsorptie, een adsorptie dus ender uit-
wisseling, zou meer op een chemisme berusten, terwijl de vrije 
adsorptie in physische verschijnselen te zoeken zou zijn. 
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Neemt men aan, dat de grond ook adsorptief gebonden H-ionen 
bevat, die door andere kationen te vervangen zijn; neemt men 
bovendien aan, dat de hoeveelheid kationen, die door den grond 
bij behandeling met een zoutoplossing opgenomen wordt, aequi-
valent is aan de totale hoeveelheid kationen, die door den grond 
aan de oplossing wordt afgestaan, dan is de vrije adsorptie toe 
te schrijven aan een omwisseling van deze adsorptief gebonden 
H-ionen uit den grond met de kationen uit de oplossing. De vrije 
adsorptie is dan ook een verdringende adsorptie en het geheele 
proces, dat zich afspeelt, wanneer een grond met een zoutop-
lossing behandeld wordt, is zuiver chemisch. Er heeft een che-
mische reactie plaats tusschen adsorptief gebonden ionen uit den 
grond (Ca-, Mg-, K-, Na- en H-ionen) en vrije ionen uit de 
oplossing en deze reactie is weer te geven door de volgende even-
wichtsvergelijking : 
grond' r | + K' -+- Cl' ^ ± : grond' K' -f- K' + Cl' + Ca" -j- Cl" -+- H' + Cl' 
I H ' ( H' 
Hoe meer adsorptief gebonden H-ionen de grond bevat, des 
te meer HCl zal er bij behandeling van dezen grond met een KC1-
oplossing gevormd worden. Het gevormde zoutzuur kan, wanneer 
het evenwicht ingetreden is, niet meer op de basen uit den grond 
inwerken, daar in dat'geval het evenwicht verbroken wordt. Maar 
het kan, wanneer de grond zeer veel adsorptief gebonden H-ionen 
beval, zoo geconcentreerd worden, dat het op de aluminium- en 
ijzerverbindingen uit den grond gaat inwerken en van deze ver-
bindingen iets oplost. In de KCl-oplossing zal men dan A1C13 
en FeClj vinden, zooals ook inderdaad bij zeer zure gronden, die 
dus zeer veel adsorptief gebonden II-ionen bevatten, het geval is. 
Ook door meer grond te nemen kan men natuurlijk de hoeveel-
heid zoutzuur, die gevormd wordt, vergrooten en aldus bewerken, 
dat er A1C13 en FeCl3 in de KCl-oplossing ontstaat. 
Alles wat hier gezegd is met betrekking tot een KCl-oplossing, 
geldt m.m. ook ten opzichte van oplossingen van andere neutrale 
zouten. 
Uit de. opgestelde vergelijking volgt, dat de concentratie van 
de gebruikte zoutoplossing van invloed zal zijn op de hoeveelheid 
kationen, die uit de oplossing tegen andere kationen uit den grond 
omwisselen. 
Eeedfc toonde W a y (27) aan, dat uit een geconcentreerde op-
lossing van een zout meer base door den grond werd opgenomen 
dan uit een verdunde, maar dat naar verhouding uit de verdunde 
oplossing meer werd opgenomen dan uit de geconcentreerde. 
Tot hetzelfde resultaat kwamen vele andere onderzoekers o.a. 
A b e r s o n en H a r r i s . 
Volgens A b e r s o n (28) gedraagt de ionen-adsorptie van den 
grond zich geheel volgens de adsorptie-isotherm. 
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H a r r i s (13) heeft een zandigen leemgrond met BaCL-oplos-
singeu van verschillende concentratie behandeld. De oplossingen 
werden voor en na de aanraking met den grond geanalyseerd en 
de hoeveelheid barium, die, zooals H a r r i s zegt, door den grond 
geadsorbeerd was (die dus met andere kationen uit den grond 
was omgewisseld) uit het verschil bepaald. 
Gebruik makende van de betrekking 
l 
heeft hij de waarden voor — berekend en vond daarvoor : J
 n 
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De berekende waarden voor— stemmen dus vrij goed overeen. 
Men moet hierbij in het oog houden, dat het zeer lastig is van een 
grond gelijke monsters te krijgen. Op grond van deze resultaten 
beschouwt H a r r i s het proces, dat zich afspeelt, wanneer een 
grond met een oplossing van een neutraal zout behandeld wordt, 
als een adsorptieproces. 
De hoeveelheid loog, die voor de neutralisatie van het filtraat 
van den grond na met een zoutoplossing behandeld te zijn, ver-
eischt werd, vond V e i t c h (6) afhankelijk van de concentratie 
van de zoutoplossing. 
Hetzelfde vond D a i k u h a r a (8). Deze onderzoeker behandelde 
•enkele gronden met KCl-oplossingen van verschillende concentratie 
en bepaalde door titratie met een Vio N NaOH-oplossing de hoe-
veelheid zuur, die bij iedere concentratie in de KCl-oplossing was 
gevormd. Uit de op deze wijze verkregen cijfers construeerde hij 
kurven (abscis molen KCl per L., ordinaat c.cM. Vio N NaOH per 
100 gram grond), die zeer op adsorptiekurven geleken, maar de 
volgens de betrekking 
x 1 
l o g
 m~ ~ n~ l o g C + l o g a 
geconstrueerde lijnen waren alleen bij de lagere concentraties 
rechte lijnen, bij de sterkere concentraties (in de buurt van het 
verzadigingspunt) gingen zij tamelijk snel aan den abscis parallel 
loopen. 
Niet alleen de concentratie van de gebruikte zoutoplossing is 
van invloed op het uitwisselingsproces van de kationen, maar 
ook het zout, waarvan men de oplossing gebruikt. 
Volgens K ö n i g (2) zon hoogveenhumus aanzienlijk meer am-
moniak uit ammoniumcarbonaat dan uit ammoniumchloride vast-
leggen. Dit is in overeenstemming met de opgesteld« vergelijking. 
Bij ammoniumcarbonaat wordt het weinig gedissocicerde koolzuur 
gevormd en bij ammoniumchloride het sterk gedissocieerde zout-
zuur. In het eerste geval zal de reactie dus meer naar rechts ver-
locpen, er zal dus meer ammoniak opgenomen worden, dan in 
het tweede geval. 
V e i t c h nam waar, dat bij inwerking van een KCl-oplossing 
in plaats van een NaCl-oplossing op den grond, het filtraat zuurder 
was. 
Ook D a i k u h a r a vond, dat er een groot verschil bestond 
in den zuurgraad van de oplossing, wanneer hij den grond met 
verschillende zoutoplossingen van dezelfde concentratie behandelde. 
Volgens zijn onderzoekingen is de verhouding tusschen de hoeveel-
heden loog, die voor de neutralisatie van oen bepaalde hoeveelheid 
van de fikraten der verschillende zoutoplossingen noodig is : 
KCl (100), NH4C1 (99), NaCl (51), ;MgCl2 (46), CaCl2 (45). 
Deze verhouding is, wanneer verschillende kalizouten gebruikt 
worden : 
'KOI (100), KNO, (99), KOIO, (90), K2S04 (80), KJ (76). 
Volgens de onderzoekingen van H a r r i s wordt er veel meer 
zuur vrijgemaakt, wanneer de grond, met een Na-acetaatoplossing 
wordt behandeld dan met een oplossing van KN0 3 en bij dit zout 
weer meer dan bij een oplossing van NaCl. Voor een bepaalde 
hoeveelheid filtraat waren noodig 98,0 c.cM. Vso N alkali bij 
Na-acetaat, tegen 41,0 c.cM. bij KN0 3 en 27,3 c.cM. bij NaCl. 
K a p p e n (9) heeft de minerale gronden, die hij onderzocht, be-
handeld met molaire oplossingen van KCl, Na-acetaat en Ca-acetaat, 
Bij de acetaatoplossingen was veel meer natronloog voor de neu-
tralisatie van een bepaalde hoeveelheid van het filtraat noodig dan 
bij de KCl-oplossing en bij Ca-acetaat nog iets meer dan bij 
Na-acetaat. Bij gronden, die met een KCl-oplossing behandeld 
zoo goed als. geen zuur filtraat gaven, was het filtraat na behan-
deling met een acetaatoplossing zeer duidelijk zuur. Volgens 
K a p p e n is dit verschillend gedrag van KCl en acetaten bij 
inwerking op zure gronden hierin gelegen, dat de acetaten, als 
verbindingen van sterke basen met zwakke zuren, in waterige 
oplossing gedeeltelijk hydrolytisch gesplitst zijn. De zure gronden 
hebben in het bijzonder voor basen een uitgesproken adsorptie ver-
mogen en zijn nu in staat uit de oplossingen van zulke hydro-
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lytisch splitbare zouten een gedeelte van de hydrolytisch ge-
vormde basen te binden, maar zonder ionenuitwisseling, waarbij 
tegelijker tijd een aequivalente hoeveelheid van het zuur in vrij-
heid komt. Bij veengronden vond K a p p e n hetzelfde verschijnsel, 
maar bij deze gronden heeft hij ook potentiometrisch den waterstof-
exponent van de filtraten bepaald. Daarbij vond hij, dat de fil-
traten der acetaten ondanks den veel grooteren titreerzaurgraad 
dan de filtraten van het KCl, een waterstofexponent bezaten, die 
zeer veel hooger was dan die der KCl-filtraten. En dit was 
volgens hem hieraan toe te schrijven, dat de dissociatie van zwakke 
zuren en daarmede de waterstofionenconcentratie, door de aanwezig-
heid van de alkalizouten dezer zuren teruggedrongen wordt. 
Volgens de opgestelde vergelijking was dit verschijnsel, dat 
K a p p e n waarnam, ook te verwachten. Alleen de verklaring er 
van is anders, dan die hij geeft. Het kation van het acetaat wisselt 
uit tegen andere adsorptief gebonden kationen uit den grond, 
waaronder ook II-ionen. Hierbij ontstaat vrij azijnzuur en dit 
azijnzuur is, als zwTak ,zuur, zeer weinig gedissociecrd, terwijl door 
de aanwezigheid van alkali-acetaat de toch al geringe dissociatie 
nog meer teruggedrongen wordt. Daardoor zal de reactie, die plaats 
heeft, zeer ver naar rechts verloopen en men zal bij titratie van 
het filtraat een zeer groote hoeveelheid zuur vinden. Vrije water-
stofionen zijn er evenwel in het filtraat niet veel aanwezig, zoodat 
de waterstofexponent van het filtraat niet heel veel van het neutrale 
punt zal verschillen. 
In dit verband moet ik nog even wijzen op hetgeen G i l l e s p i e 
en W i s e (29) gevonden hebben en wat volkomen in overeen-
stemming is met de opgestelde vergelijking. G i 11 e s p i e en W i s e. 
behandelden gronden met Na-acetaatoplossingen van verschillende 
concentratie en vonden, dat hoe kleiner de concentratie des te 
kleiner was de hoeveelheid titreerbaar zuur, die vrijgemaakt werd, 
maar des te grooter was de waterstofionenconcentratie. TDn dit is 
duidelijk, omdat bij een zwakke Na-acetaatoplossing de dissociatie 
van het vrijgemaakte azijnzuur niet zoo sterk zal teruggedrongen 
zijn als bij een sterkere oplossing. Op grond hiervan schrijven 
G i l l e s p i e en W i s e : „This suggested that this process, though 
not necessarily purely chemical, as maintained by T r u o g (5), 
has its chemical aspect, since it seems to be limited by high 
hydrogen-ion concentrations". 
Behalve de aangehaalde onderzoekers hebben nog vele anderen 
den invloed van verschillende zoutoplossingen op den grond na-
eresfaan. 
Zoo vonden K e 11 e y en C u m m i n s (30) bij hun onderzoe-
kingen „chemical effect of salts on soils" o.a., dat meer Na door 
den grond werd opgenomen als deze met 0,01 N oplossing van 
NaOH geschud werd dan met 0,01 X oplossing van Na2C03 en 
bij behandeling met dit laatste zout weer meer dan bij behandeling 
met 0.01 N oplossingen van Na2S04, NaNO., en NaCl. Tusschen 
deze laatste zouten was weinig verschil, ofschoon bij sulfaat iets 
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meer opgenomen werd dan bij nitraat en het minst bij chloride, 
Beschouwt men de opgestelde vergelijking, dan is dit duidelijk. 
Bij NaOH is de reactie het meest naar rechts verschoven, omdat 
er H 20 ontstaat. Bij Na2CO;1 wordt H3C03 gevormd, dat weinig 
gedissocieerd is en verloopt de reactie ook ver naar rechts. Bij 
de andere zouten ontstaan sterke minerale zuren en is het even-
wicht het minst naar rechts verschoven. 
P l u m m e r (31) heeft de uitwerking, die een langdurige be-
handeling van verschillende gronden (clay loam, fine sandy loam, 
enz.) met eenzelfde meststof op de H-ionenconcentratie van die 
gronden heeft, nagegaan. Sommige gronden hadden 15 jaar lang 
jaarlijks dezelfde bemesting ontvangen. De H-ionenconcentratie 
werd gemeten aan grondsuspensies, waarbij hij nam 10 gram lucht-
drogen grond met 100 c.cM. , gedistilleerd H 2 0. Hij vond, dat 
ammoniumsulfaat den zuurgraad van den grond aanzienlijk had 
verhoogd. Met K2S04 was een geringe vermeerdering van de 
H-ionenconcentratie verkregen. Zuur phosphaat had nagenoeg geen 
verandering in de H-ionenconcentratie veroorzaakt, terwijl Na-
nitraat den zuurgraad van den grond had verminderd.! ; 
Bij de beoordeeling van het opnemen van de base of het kation 
uit een zoutoplossing door den grond, moet men in het oog 
houden, dat dit opnemen of deze adsorptie hierin bestaat, dat 
het kation uit de oplossing uitwisselt tegen de adsorptief gebonden 
Ca-. Mg-. K-, Na- en H-ionen uit den grond. Bovendien moet men 
er aan denken, dat onder deze adsorptief gebonden kationen uit 
den grond het Ca-ion verreweg in de meerderheid is. Bij behan-
deling van den grond met een oplossing van een Ca-zout of van 
een K-zout zal men soms een groot verschil in het opnemen van 
het kation uit de oplossing door den grond kunnen waarnemen. 
Bij het Ca-zout zal het Ca-ion alleen kunnen uitwisselen tegen 
de adsorptief gebonden Mg-, K-, Na- en H-ionen uit den grond 
en daar het aantal hiervan meestal niet zoo heel groot is, zal de 
grond weinig Cärionen uit de oplossing opnemen. Bij het K-zout 
zal het K-ion uitwisselen tegen de adsorptief gebonden Ca-, Mg-, 
Na- en H-ionen uit den grond en dus zal de grond veel K-ioneri 
opnemen. 
Zelf heb ik ook nog enkele verschillende zoutoplossingen op 
eenige gronden laten inwerken. Bij '270 gram van de gronden 
B891, B800. B825, B885 en bij 135 gram van B 700 voegde 
ik 450 c.c.M. van 0,5 N oplossingen van KCl, KCNS, K,S04 , 
K-acetaat en CaCl2. Dit geschiedde 's middags om ongeveer 4 uur, 
waarna grond en oplossing eenige malen flink geschud werden. 
Do grond, en de zoutoplossing bleven gedurende den nacht met 
elkaar in aanraking en den volgenden morgen deed ik 120 c.cM. 
van deze suspensies in de elektrodevaten ter bepaling van den 
waterstofexponent. De rest filtreerde ik dadelijk door vouwfilters. 
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Van deze filtraten pipetteerde ik 4 maal 50 c.cM. af (bij B 700 
4 maal 75 c.cM.). In tweemaal 50 c.cM. bepaalde ik de kalk, die 
tegen de kalium uit de zoutoplossing was uitgewisseld. De andere 
tweemaal 50 c.cM. titreerde ik met een KOH-oplossing van 0,102 
N en phenolphtaleïne als indikator. Voor deze titraties werd 
gebruik gemaakt van een buret volgens B a n g . Deze buret, een 
kapillaire buis, had een inhoud van 5 c.cM. verdeeld in 0,01 c.cM. 
Was in de filtraten aluminium en ijzer aanwezig, dan sloeg 
dit, wanneer het weinig was, bij de titratie met loog niet terstond 
neer. Het duurde soms vrij geruimen tijd, voordat een vlokkig 
neerslag was waar te nemen. Bij de neutralisatie met ammonia 
voor de kalkbepaling ontstond in deze gevallen in de filtraten 
bij koken soms heelemaal ^een neerslag, soms was dit eerst den 
volgenden dag te zien. Voor de bepaling van het aluminium en 
ijzer heb ik nu altijd het neerslag genomen, dat bij de titratie 
met loog ontstond. Dit neerslag werd afgefiltreerd en weer opge>-
lost in warm verdund zoutzuur. Daarna werd het weer neergeslagen 
met ammonia en bepaald. 
Bij de CaCU-oplossing heb ik de hoeveelheid kalk bepaald, 
die door de verschillende gronden was opgenomen. Deze hoeveel-
heid heb ik berekend uit het verschil van de hoeveelheden kalk, 
die in 10 c.cM. van de CaCl2-oplossing voor en na de inwerking 
op de gronden werden gevonden. 












Tabe l 4. 




































































Wateratofexponent (pH) van 













































































































Uit deze tabellen ziet men, dat K2S04 , behalve bij B 700, 
minder K ' tegen Ca" uit den grond heeft uitgewisseld dan KOI. 
Maar K2S04 wisselt daarentegen iets meer K" tegen H* uit dan 
KCl (tabel 4). Men zou dus verwachten, dat de waterstofexponent 
van do K2S04-suspensies, vooral bij de gronden B 891 en B 700, 
lager zou zijn dan die van de KCl-suspensies. Dit is niet het 
geval, maar men moet bedenken, dat het gevormde HCl bij 
K2S04 bij de gronden B 891 en B 700 iets meer aluminium en 
ijzer heeft opgelost dan bij KCl en daardoor bevatten de suspensies 
bij K2S04 iets minder vrije H-ionen. 
Bij B 885 is de waterstofexponent van de K2S04-suspensie al-
kalischer dan die van de KCl-suspensie. B 885 is een zeer humus-
rijke grond. Waarschijnlijk heeft het K2S04, gezien de kleur van 
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het filtraat, sterker op de humus ingewerkt dan het KCl, waardoor 
meer K-humaat gevormd is, waaraan de meer alkalische reactie 
van de K2SOd-suspensie is toe te schrijven. 
KCNS wisselt iets minder K* uit tegen Ca" dan KCl, maar 
nagenoeg evenveel K ' tegen H ", behalve bij B 891, bij welken 
grond KCl meer K" tegen II" uitwisselt dan KCNS, wat ook zeer 
duidelijk blijkt uit de hoeveelheid A1203 -f- Fe 20 3 die gevormd is. 
Waarom de waterstofexponent van de KCNS-suspensies zooveel 
kleiner is dan die van de KCl-suspensies, is niet duidelijk. Het 
meten van den waterstofexponent van de KCNS-suspensies had 

























Men kan aannemen, dat na Vk uur het evenwicht zich nog niet 
ingesteld heeft, maar dit pas na 1/2 uur het geval is. Bij langer 
waterstof doorleiden schijnen er dan omzettingen plaats te hebben, 
die den waterstofexponent weer doen dalen. Aan deze omzettingen 
kan de zeer zure reactie van de , suspensies evenwel niet toege-
schreven worden, want voor de berekening van den waterstof-
exponent van de suspensies heb ik steeds de hoogste aflezing op 
de meetlat, correspondeerende met de minst zure pH, genomen. 
De hoeveelheid Ca' , die bij K-acetaat tegen K" uitwisselt, is 
nu eens meer, dan weer minder dan de hoeveelheid Ca", die bij 
KCl tegen K ' uitwisselt. Maar bij allo gronden wisselt K-acetaat 
meer K" uit tegen TI" dan alle andere zouten, zooals ook te ver-
wachten was. De waterstofexponent van de K-acetaat-suspensies 
is daarentegen natuurlijk veel hooger dan die van de suspensie« 
van de andere zouten wegens de geringe dissociatie van het ge-
vormde azijnzuur, welke dissociatie bovendien nog teruggedrongen 
is door de aanwezigheid van acetaten. Bij B 891 is het gevormde 
azijnzuur zelfs zoo geconcentreerd, dat een beetje A1203 + Fe^O^ 
er door opgelost is. 
CaClo wisselt meer Ca" tegen H" uit dan KCl K* tegen" H ' . 
Toch kan het opnemen van kalk door den grond bij behandeling 
met CaCl2 niet alleen toegeschreven worden aan een uitwisseling 
van Ca" tegen H". Immers bij B 825 wordt zeer veel kalk door den 
grond opgenomen, terwijl slechts zeer weinig waterstof aan de 
oplossing door den grond wordt afgestaan. B 891 neemt evenveel 
kalk op als B 800. maar B 891 geeft veel meer waterstof aan de 
oplossing af dan B 800. Men moot hier in het oog houden, dat 
er ook een uitwisseling plaats heeft van Ca" tegen Mg", K" en Na ' . 
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Uit alle onderzoekingen omtrent de inwerking van oplossingen 
van neutrale zouten op den bodem blijkt ten duidelijkste het groote 
verschil in de inwerking van de verschillende zoutoplossingen op 
den bodem en bij bemesting met kunstmeststoffen zal met dit ver-
schil terdege rekening gehouden moeten worden. 
Aan den eenen kant wijzen de waargenomen verschijnselen, 
wanneer gronden met oplossingen van neutrale zouten behandeld 
worden, op een chemische reactie (de aequivalent© uitwisseling 
van de kationen, het verloop van de reactie als een meer of minder 
gedissocieerde stof ontstaat), aan den anderen kant op adsorptie-
verschijnselen (de evenwichtstoestand wordt weergegeven dooi-
de adsorptie-isotherm, de inwerking van de verschillende zouten 
met eenzelfde kation of anion). Ook staat het wel zonder twijfel 
vast, dat er een reactie plaats heeft tusschen vrije ionen uit de 
oplossing en adsorptief gebonden ionen uit den grond. 
Op grond van deze feiten zouden de bestaande opvattingen 
omtrent de inwerking van oplossingen van neutrale zouten op 
gronden met elkaar in overeenstemming te brengen zijn, wanneer 
de adsorptie opgevat werd als een chemische reactie tusschen 
vrije ionen eenerzijds en adsorptief gebonden ionen anderzijds, 
waarbij onder adsorptief gebonden verstaan moet worden, zich 
op de oppervlakte der kolloide deeltjes bevindend, praktisch niet 
met water uit te wasschen en in staat tegen andere ionen van 
gelijke elektrische lading uit te wisselen. 
Een dergelijke opvatting omtrent de adsorptie bij gronden had 
ook W a y (27). Deze onderzoeker zag in de adsorptie eenvoudig 
een chemische werking, een omwisseling tusschen twee metalen, 
waarvan de één slechts in opgelosten toestand voorkomt. 
HOOFDSTUK IV. 
De onderzoekingen van K a p p e n . 
In een verhandeling schrijven L e m m e r m a n n en F r e s e -
n i u s (32): „Es ist hauptsächlich das Verdienst K a p p e n s durch 
systematische Untersuchungen saurer Mineralböden die eigent-
lichen Ursachen der sauren Reaktion dieser Böden festgestellt zu 
haben". Op grond van deze uitspraak is het toch zeker wel van 
belang de uitgebreide onderzoekingen van K a p p e n eens nader 
te beschouwen. 
K a p p e n (33) onderscheidt in verband met zijn onderzoekingen 
drie vormen van bodemaciditeit. De eerste vorm, de aktive aci-
diteit, wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van vrije zuren 
en zure zouten in den bodem. Bij behandelen van den grond 
met water gaan deze zuren en zure zouten daarin over en kunnen 
in het waterig filtraat bepaald worden. 
De tw eede vorm van bodemaciditeit, door K a p p e n „Austausch-
azidität''' genoemd, neemt men waar bij de behandeling van grond 
met oplossingen van echte neutrale zouten. Zij berust op de uit-
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wisseling van de kationen van de neutrale zouten tegen aluminium-
en ijzerionen uit den grond. 
De derde vorm ten slotte, de zoogenaamde „hydrolytische 
Azidität" volgens K a p p e n , komt te voorschijn bij de behandeling 
van; grond met oplossingen! van zouten van sterke basen met zwakke 
zuren. Dergelijke zouten zijn in waterige oplossing gedeeltelijk 
hydrolytisch gesplitst. Door de kolloide bestanddeelen uit den 
grond wordt een gedeelte van de hydrolytisch gevormde basen 
geadsorbeerd (zonder ionenuitwisseling), waarbij een overeenkom-
stige hoeveelheid zuur vrijgemaakt wordt. Dit herhaalt zich, totdat 
een evenwichtstoestand is bereikt. 
Uit het. voorafgaande is, meen ik, duidelijk genoeg gebleken, 
dat bij behandeling van grond met oplossingen van echte neutrale 
zouten niet in de eerste plaats aluminium- en ijzerzouten gevormd 
worden door uitwisseling van de kationen van de neutrale zouten 
tegen aluminium- en ijzerionen uit den grond. Wel heeft er een 
uitwisseling van de kationen van de neutrale zouten plaats, maar 
tegen adsorptief gebonden waterstofionen uit den grond, waarbij de 
overeenkomstige minerale zuren (HOI, HN03 , H2S04) in vrijheid 
komen. Wanneer de concentratie van deze zuren zeer groot wordt, 
kunnen zij op het aluminium en ijzer uit den grond inwerken en 
hiervan iets oplossen en in dit geval zal in het filtraat van de 
zoutoplossing na inwerking op den grond aluminium en ijzer 
gevonden worden. De concentratie van het zuur, dat ontstaat, is 
afhankelijk van de hoeveelheid adsorptief gebonden waterstofionen, 
en dus ook van de hoeveelheid grond, waarop de zoutoplossing 
inwerkt. 
Daar bij de inwerking van een oplossing van een neutraal zout 
op den grond een uitwisseling plaats heeft van het kation van 
het neutrale zout tegen de adsorptief gebonden H-ionen uit den 
grond, ten gevolge van welke uitwisseling de zoutoplossing zuur 
wordt, zou deze vorm van aciditeit „Austauschazidität" genoemd 
kunnen worden. 
Om aan te toonen dat bij de behandeling van veengronden met 
een oplossing van kaliumchloride geen vrij zoutzuur gevormd 
wordt, dat het aluminium oplost, welk aluminium bij neutralisatie 
van het kaliumchloride-filtraat gevonden wordt, heeft K a p -
p e n (10) de volgende proef gedaan. 
Een bepaalde hoeveelheid veengrond behandelde hij met een 
oplossing van KCl en titreerde 100 c.cM. van dit filtraat met 
een NaOH-oplossing. Hierbij ontstond een flink neerslag van hoofd-
zakelijk aluminiumhydroxyde. Wanneer de geheele hoeveelheid 
zuur, die met de verbruikte hoeveelheid loog correspondeerde, 
eerst in vrijen toestand was geweest en dit vrije zuur had daarna 
het aluminium opgelost, dan zou volgens K a p p e n bij directe 
inwerking van zoutzuur vanidezelfde concentratie vrijwel dezelfde 
hoeveelheid aluminium uit den veengrond opgelost moeten worden. 
Liet hij zoutzuur van een zoodanige concentratie en zelfs zoutzuur, 
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dat nog eenmaal zoo geconcentreerd was, op dezen grond inwerken, 
dan bleek, dat zoutzuur van deze sterkte niet in staat was om 
maar een spoor aluminium of ijzer uit den veengrond op te lossen. 
In verband met de opgestelde vergelijking is dit duidelijk. In 
het eerste geval heeft de volgende reactie plaats gehad: 
IH- iK' 
grond £• -f- KCl Z£± grond H ' -+- KCl -f- CaCl, + HCl 
( ° a ' ( Ca-
Neemt men aan, dat de gebruikte veengrond zeer veel adsorp-
tief gebonden H-ionen bevat heeft, dan moet er oo'lc een groote 
hoeveelheid zoutzuur gevormd zijn. l)it zoutzuur kon ten gevolge 
van den evenwichtstoestand niet op de adsorptief gebonden Ca-
(resp. Mg-, K-, Na-) ionen uit den grond inwerken. Daar het 
echter zeer geconcentreerd was, heeft het op de aluminium- en 
ijzerverbindingen uit den grond ingewerkt en hiervan iets op-
gelost. 
Bij inwerking van dezelfde hoeveelheid zoutzuur op den veen-
grond heeft deze reactie plaats: 
[ H« H ' 
grond J Ca" -f- HCl ^ ± . grond 
( Ca" 
H' + CaCl, 
Ca ' 
d.w.z. het zoutzuur is van zoodanige sterkte, dat het slechts 
op de adsorptief gebonden Ca- (resp. Mg-, K-, Na-) ionen uit 
den grond inwerkt en deze gedeeltelijk aan den grond onttrekt. 
K a p p e n (9) heeft ook nagegaan of een ten opzichte van lak-
moespapier neutraal reagaerende grond onder invloed van alumi-
nium- en ijzerzouten zuur werd. Daartoe liet hij een bepaalde hoe-
veelheid van een neutralen grond een uur lang onder schudden in 
aanraking met l/io molekulaire oplossingen van de chloriden, sul-
faten en nitraten van aluminium en ijzer. Nadat de grond be-
zonken was, werden de oplossingen afgeheveld en zoo lang door 
gedistilleerd water vervangen, totdat de zuuranionen van de ge-
bruikte zouten volkomen uit den grond uitgewasschen waren. 
Nadat het laatste waschwater afgeheveld was, werd de grond 
met een oplossing van KCl gedurende een uur geschud. De 
KCl-oplossing werd afgefiltreerd en een bepaalde hoeveelheid 
hiervan getitreerd met 0,1 N loog. Deze filtraten verbruikten esn 
aanzienlijke hoeveelheid loog voor de neutralisatie en daarbij 
ontstond een flink neerslag van aluminium- of ijzerhydroxyde. 
Op grond hiervan zegt " K a p p e n : 
„Die Behandlung des neutralen Tons mit den verschiedenen 
AI- und Fe-Salzen hat also überall dem Ton die charakteristische 
Eigenschaft der stark sauren Böden verliehen, die mit ihm in 
Berührung kommende neutrale Kaliumchloridlösung sauer rea-
gierend zu machen". 
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Werd de neutrale grond op dezelfde wijze met suspensies van 
ijzerhydroxyde en aluminiumhydroxyde behandeld en daarna met 
een oplossing van KCl, dan waren de KCl-filtraten niet zuur en 
ontstond er geen neerslag van aluminium- en ijzerhydroxyde bij 
toevoeging van loog. 
In dit verband moet ik wijzen op een onderzoek van 
H i s s i n k (34). 
H is s i n k heeft zeer fijn gepoederd calciumpermutiet eenigen 
tijd geschud met verdunde oplossingen van ijzerchloride. Bij fil-
tratie liepen de vloeistoffen onmiddellijk volkomen kleurloos en 
helder door en bevatten geen spoor ijzer meer. De filtraten rea-
geerden sterk op chloor en kalk en waren praktisch neutraal, 
.Volgens H i s s i n k zal in eerste instantie hier wel de gewone 
omwisseling van ferri-ionen uit de oplossing tegen Ca-ionen uit 
de permutiet in aequivalente verhouding plaats gevonden hebben. 
Werd evenwel de ijzerhoudende permutiet door uitwasschen met 
water van CaCl2 bevrijd en vervolgens met verschillende oplos-
singen (NH4CI. KCl, NaCl, MgCl2, CaCl2) bij gewone temperatuur 
en in de warmte uitgeloogd, dan ging hierbij geen spoor ijzer in 
oplossing. De ijzerhoudende permutiet bevatte het ijzer dus niet 
in den uitwisselbaren of adsorptief gebonden vorm. De kleur van 
de vloeistof en van de gevormde ijzerhoudende permutiet deden 
vermoeden, dat zich ijzerhydroxyde in meer of minder fijn ver-
deelden toestand gevormd had. 
Dezelfde verschijnselen werden waargenomen bij behandeling 
van natrium- en kaliumpermutiet met oplossingen van ijzer-
chloride. 
Het gevolg van deze omzetting tusschen calciumpermutiet en 
ijzerchloride was, dat de ontstane ijzerhoudende permutiet minder 
adsorptief gebonden kalk bevatte dan de oorspronkelijke calcium-
permutiet. Daartegenover stond, dat de ijzerhoudende permutiet 
meer base (NaOH) kon binden dan de oorspronkelijke calcium-
permutiet. De vrije adsorptie was dus door de omzetting toege-
nomen. Of deze vermeerderde vrije adsorptie aequivalent was 
aan de verdwenen hoeveelheid kalk of dat het bijgekomen ijzer-
hydroxyde het adsorptiever mogen nog extra had doen stijgen, 
is niet nagegaan. 
Vat men de vrije adsorptie op als een omwisseling van adsorp-
tief gebonden H-ionen tegen andere kationen (blz. 177), dan moet 
de Ca-permutiet door de behandeling met een oplossing van ijzer-
chloride adsorptief gebonden H-ionen gekregen hebben. Hetzelfde 
verschijnsel zal zich wel voordoen, wanneer een grond met een 
oplossing van ijzerchloride wordt behandeld. De door den grond 
opgenomen ijzerionen zullen ook wel niet in den adsorptief ge-
bonden vorm daarin voorkomen, maar de grond zal rijker aan 
adsorptief gebonden H-ionen geworden zijn. Wordt nu een derge-, 
lijke grond, na goed uitgewasschen te zijn, met een oplossing van 
KCl in aanraking gebracht, dan zal er in die oplossing een zeer 
grooto hoeveelheid zoutzuur gevormd worden en dit zoutzuur 
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zal oj) het ijzer uit den grond inwerken en een gedeelte er van 
oplossen. Aldus is het te verklaren, dat K a p p e n bij neutralisatie 
van zijn KCl-filtraat een aanzienlijke hoeveelheid ijzer vond neer-
geslagen. Als men aanneemt, dat de door den grond opgenomen 
ijzer-ionen niet in den adsorptief gebonden vorm in den grond 
kunnen voorkomen, hetgeen volgens het onderzoek van H i s s i n k 
zeer waarschijnlijk is, dan is de opvatting van K a p p e n , dat de 
K-ionen van de KCl-oplossing tegen de door den grond opgenomen 
Fe-ionen zouden uitwisselen, niet juist. 
Natuurlijk vond H i s s i n k bij het uitloogen van de ijzerhoudende 
permutiet met verschillende zoutoplossingen in de uitgeloogde 
vloeistof geen ijzer, daar het gevormde,zoutzuur dadelijk wegge-
voerd werd en dus geen gelegenheid had om op het ijzer in te 
werken. Jammer dat bij deze proeven niet nagegaan is of de uit-
geloogde vloeistof inderdaad zuur reageerde. 
Bij de proeven van K a p p e n bleef het gevormde zoutzuur met 
den ijzerhoudenden grond in aanraking. 
Zooals uit tabel 6, blz. 183 blijkt, is pa behandeling van B891 
met een oplossing van K-aoetaat in het filtraat van deze oplossing 
een weinig aluminium en ijzer gevonden. Ook C o n n e r (35) 
vond bij behandeling van zure gronden en zuur silikaat met op-
lossingen van acetaten bij titratie van de filtraten dezer oplossingen 
met loog steeds een neerslag van aluminium en ijzer. .Eveneens 
vonden O s u g i en U e t s u k i ,(25) bij behandeling van zure mine-
rale gronden uit Japan met 0,1 N kalium-acetaat-oplossing vrij 
aanzienlijke hoeveelheden aluminium in de filtraten van deze op-
lossing. Bij behandeling van deze gronden met 0,1 N KCl-oplossing 
was de koe veelheid aluminium, die in de filtraten gevonden werd, 
10 à 20 maal grooter. 
De veronderstelling van K a p p e n dat bij de behandeling van 
zure gronden met oplossingen van acetaten een anderen vorm van 
bodemaciditeit, door hem „hydrolytische Azidität" genoemd, op-
treedt, is bij bovenstaande,gevallen niet juist. Ook in deze gevallen 
zou volgens K a p p e n een kleine hoeveelheid kation uit de ace-
taat-oplossing tegen Al-ionen uit den grond uitgewisseld moeten 
zijn en ook hier zou men te doen hebben met een „Aus-
tauschazidität". 
Ook bij de behandeling van gronden met oplossingen van ace-
taten of in het algemeen van hydrolytisch splitsbare zouten zal 
men, evenals bij de behandeling van gronden met oplossingen van 
echte neutrale zouten, een uitwisseling van de kationen dezer 
zouten tegen de adsorptief gebonden H-ionen uit den grond moeten 
aannemen. Bij deze behandeling zal een zwak, dus weinig gedis-
socieerd zuur gevormd worden en daardoor zàl volgens de opge-
stelde vergelijking de uitwisseling van kation en waterstofion 
veel verder verloopen, er zal dus veel meer zuur gevormd worden 
dan bij de behandeling met oplossingen van echte neutrale zouten, 
waarbij een sterk gedissocieerd zuur ontstaat. 
Iß 
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De beide vormen van bodemaciditeit, de „Austauschazidität" en 
de „hydrolytische Azidität" volgens K a p p e n , zijn dus beide 
onder één vorm samen te vatten en wel een „Austauschazidität", 
die berust op de uitwisseling van de kationen van de zouten tegen 
de adsorptief gebonden H-ionen uit den grond. 
K a p p e n heeft den zuurgraad van de gronden, die hij onder-
zocht heeft (zie blz. 164), ook langs potentiometrischen weg be-
paald. Daartoe werd 100 gram grond met 200 c.cM. versch 
gedistilleerd water gedurende een uur in een schudapparaat ge-
schud, door een vouwfilter gefiltreerd en de waterstofionencon-
centratie van deze filtraten gemeten. Uit de resultaten van deze 
metingen blijkt, dat de waterige extrakten van de ten opzichte 
van lakmoespapier sterk zure gronden volgens de electrometrische 
methode slechts een pH-waarde van 6,07 tot 6,62 hadden. De 
ten opzichte van lakmoespapier duidelijk zure gronden hadden een 
pH-waarde van 6.80—6,96 en bij de neutrale gronden was deze 
waarde 7,12—7,82. 
In plaats van het waterige extrakt heeft K a p p e n ook één-
maal de bodemsuspensie, nadat hij de snel bezinkende grovere 
deeltjes zich had laten afzetten, ter bepaling van de pH-waarde 
genomen. Bij het zuurste grondmonster vond hij voor de bodem-
suspensie een pH-waarde, die veel lager was dan die voor het 
waterige extrakt van dat monster. De pH-waarden voor de sus-
pensies der andere, minder zure grondmonsters waren .ongeveer 
gelijk' aan die der waterige extrakten (zij waren iets lager). Werden 
de gebruikte grondsuspensies gefiltreerd en de pH-waarden van 
deze filtraten bepaald, dan vond hij hiervoor weer dezelfde waar-
den als voor de extrakten der oorspronkelijke monsters. Over dit 
feit laat K a p p e n zich als volgt uit: „Die Erniedrigung des 
^Wasserstoffexponenten ist nicht auf die Abgabe von mehr Wasser-
stoffionen an die Lösung zurückzuführen, sondern auf Einflüsse, 
die an den festen Boden selbst gebunden sind. Worin sie bestehen, 
darüber lässt sich keine Auskunft geben, möglich dürfte es aber 
sein, dass es sich hier um elektrische Einflüsse des festen Bodens 
handelt, denn jede Oberfläche ist ja der Sitz von elektrischen 
Kräften. Jedenfalls zeigen diese Versuche, dass die Gegenwart 
festen Bodens die Resultate der elektrometrischen Messung fäl-
schen kann, und da diese Gefahr bei Verwendung grösserer Bo-
denmengen vorauszichtlich nicht geringer wird, so wurde auf 
die Anwendung dieser Modifikation, deren Berechtigung durch 
Versuche nicht belegt worden ist, verzichtet" (zie blz. 195). 
Volgens K a p p e n zouden de bovengronden niet in staat zijn 
met een oplossing van kaliumchloride te reàgeeren d.w.z. bij 
behandeling met een dergelijke oplossing deze zuur te maken. 
Bijna uitsluitend ondergronden en gronden die niet in kuituur ge-
bracht zijn, zouden hiertoe in staat zijn. Uit de tabellen 1 en 2 
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blijkt, dat deze opvatting niet juist is, daar ik op één uitzondering 
na (B 825) met bovengronden en met in kuituur gebrachte gronden 
gewerkt heb. 
HOOFDSTUK V. 
H e t onts taan van de adsorptie!* gebonden 
waters to i ionen i n den bodem. 
Deze vraag moet nu nog besproken worden: hoe ontstaan de 
adsorptief gebonden waterstofionen in den bodem? 
"Wascht men gronden met een verdund zuur uit en daarna met 
water, totdat in het waschwater het anion van het gebruikte zuur 
niet meer aan te toonen is; behandelt men deze gronden vervol-
gens met een oplossing van een neutraal zout, dan zullen zij 
meer base uit de zoutoplossing opnemen en meer zuur in de zout-
oplossing doen ontstaan dan de oorspronkelijke gronden. 
Verdunde zuren schijnen in de eerste plaats de adsorptief ge-
bonden 'Ca- (resp. Mg-, K-, Na-) ionen aan den grond te onttrekken. 
In de plaats van deze ionen komen dan adsorptief gebonden water-
stofionen. Deze adsorptief gebonden H-ionen maken, dat een met 
een verdund zuur behandelde grond bij behandeling met oplossin-
gen van neutrale zouten, meer basen uit deze zoutoplossingen op-
neemt en deze zoutoplossingen zuurder maakt dan de niet met 
zuur behandelde grond. 
Volgens onderzoekingen van H a r r i s (13) maakt het nagenoeg 
geen verschil met welk zuur (72o N H2S04, HCl, oxaalzuur, 
azijnzuur) een grond behandeld wordt, er worden nagenoeg even-
veel basen aan den grond onttrokken. De organische zuren zouden 
iets minder basen aan den grond onttrekken. Om den invloed 
van de concentratie van het zuur op het onttrekken van basen aan 
den grond na te gaan heeft H a r r i s een grond met i/2, i/5, 1/10, 
V205 V40, Vso N oplossingen van H2S04 behandeld. Nadat de grond 
met de verschillende zuuroplossingen behandeld was, werd hij 
goed uitgewasschen en vervolgens in aanraking gebracht met een 
normaal oplossing van KN03 . In alle gevallen was voor de neu-
tralisatie van een bepaalde hoeveelheid van de KN03-filtraten 
nagenoeg evenveel loog noodig. De verschillende zuuroplossingen 
hadden dus alle even sterk op den grond ingewerkt. 
Wanneer een grond bij behandeling met een zuur een gedeelte 
van dit zuur geadsorbeerd -houdt en wel in een onoplosbaren vorm, 
om dit zuur bij behandeling met een oplossing van ©en neutraal 
zout weer af te geven, dan moet de geadsorbeerde hoeveelheid 
zuur afhankelijk zijn van de concentratie van het zuur, waarmee 
die grond Taehandeld is. Aangezien blijkt, dat dit niet het geval 
is, verwerpt H a r r i s deze opvatting (zie blz. 166). 
D a i k u h a r a (8) heeft een paar gronden met 2 procentige op-
lossingen van verschillende zuren behandeld. 200 gram grond 
werden met 1000 c.cM. van de zuren drie dagen lang in aan-
raking gelaten, daarna gefiltreerd, goed uitgewasschen, gedroogd 
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en vervolgens met een oplossing van KCl behandeld. Door titratie 
,werd do hoeveelheid zuur, die door behandeling van den grond 
met de KCl-oplossing in deze oplossing gevormd was, bepaald. 
Na behandeling van den grond met oxaalzuur, werd de geringste 
hoeveelheid zuur in de KCl-oplossing gevonden, met azijnzuur 
iets meer on met mierenzuur het meeste. Deze laatste hoeveel-
heid was ongeveer gelijk aan die, welke bij de met zoutzuur en 
zwavelzuur behandelde gronden gevonden werd. 
Uit de analyse-resultaten van de extrakten van deze gronden 
met do verschillende zuren bleek, dat de zuren naar verhouding 
het sterkst op de basen van de gronden hadden ingewerkt. Het 
oxaalzuur had het minst op de basen ingewerkt, maar had daaren-
tegen de grootste hoeveelheid Si02, A1203, Fe^C^ uit den grond 
opgelost, zelfs meer dan de beide mineralen zuren. In verband 
hiermede is het begrijpelijk, dat de grond na behandeling met 
oxaalzuur zoo weinig zuur in de KCl-oplossing gevormd heeft. 
Het oxaalzuur heeft weinig adsorptief gebonden basen door ad-
sorptie! gebonden H-ionen vervangen, terwijl het bovendien een 
groot gedeelte van den zetel der adsorptief' gebonden H-ionen heeft 
opgelost. 
[Wordt een grond met veel geconcentreerd zuur b.v. zoutzuur ge-
kookt, dan worden, zooals v a n B e m m e 1 e n (3ö) reeds aangetoond 
hoeft, niet alleen de adsorptief gebonden Ca- (resp. Mg-, K-, Na-) 
ionen aangetast, maar ook de kolloide deeltjes (vermoedelijk ijzer-
aluminium-silikaten), die den zetel van de adsorptief gebonden 
ionen zijn. Daardoor zal het aantal van deze kolloide deeltjes 
verminderen en dit heeft ten gevolge, dat de grond minder ad-
sorptief gebonden ionen, en dus ook minder adsorptief gebonden 
H-ionen, zal bevatten. Een dergelijke grond zal natuurlijk na 
goed uitgewasschen te zijn minder basen kunnen opnemen en 
bij behandeling met oplossingen van neutrale zouten deze minder 
zuur maken. 
In dit verband wil ik even wijzen op een onderzoek van 
ü s u g i in Morioka (Japan), dat ik bij D a i k u h a r a zonder lite-
ratuuropgave vond aangehaald. 
Ö s u g i heeft eenige zure gronden met zoutzuuroplossingen van 
verschillende concentratie behandeld. 20 _gram luchtdroge grond 
werden na de inwerking van de HCl-oplossingen uitgewasschen, 
gedroogd en met 50 c.cM. 1 normaal KCl-oplossing behandeld. Na 
5 dagen werd de bovenstaande vloeistof met Vio N NaOH geti-
treerd. Daarbij werden de volgende c.cM. loog verbruikt: 
oorspronkelijke grond 
behandeld met 1 pet. HCl (koud) , 
„ 5 „ HG1 (koud) 
„ „ 5 „ HCl (warm) 
„ „ 10 „ HCl (warm). 






















Door behandeling met verdund zuur is de grond dus rijker, door 
behandeling met sterk zuur armer aan adsorptief gebonden H-ionen 
geworden. 
O s u g i en U e t s u k i (25) hebben waargenomen, dat hoe verder 
de verweering van gesteenten voortgaat, des te meer voornamelijk 
do basen oplossen en verdwijnen. Aan den anderen kant neemt 
de hoeveelheid zuur, die bij behandeling met een oplossing van 
een neutraal zout in deze oplossing gevormd wordt (dus de hoe-
veelheid adsorptief gebonden H-ionen) en het vermogen om basen 
te adsorbeeren, des te meer toe. 
In de natuur zullen dus ook zure oplossingen, die op den bodem 
inwerken, aan dezen de basen, en onder deze basen voornamelijk 
d3 kalk, onttrekken. In de plaats van deze basen treden dan 
waterstofionen. 
Onder deze zure oplossingen zullen het koolzuurhoudende bo-
demwater en de zure humusoplossingen wel de voornaamste plaats 
innemen. 
De minerale gronden die K a p p e n onderzocht heeft, lagen 
bijna alle onder een bedekking van zure humus. De uit de zure 
humus in den daaronder liggenden grond wegzakkende zure op-
lossing zal aan deze gronden de adsorptief gebonden basen wel 
onttrokken hebben. In de plaats daarvan zullen adsorptief gebonden 
H-ionen gekomen zijn, die aan deze gronden een meer of minder 
sterk zuur karakter gegeven hebben. 
In het algemeen zullen alle oorzaken die de kolloide klei-humus-
dceltjes rijker aan adsorptief gebonden H-ionen maken, den grond 
minder alkalisch of zuurder maken en dit zal in hoofdzaak ge-
paard gaan met een onttrekking van adsorptief gebonden Ca-
ionen aan deze deeltjes, dus met een ontkalking van den bodem. 
HOOFDSTUK VI. 
Eenige opmerkingen. 
De opvatting dat de kolloïde klei-humus-deeltjes adsorptief ge-
bonden H-ionen bevatten, geeft tot enkele opmerkingen aanleiding. 
De oudste methode om de reactie van den grond te bepalen is 
het onderzoek met lakmoespapier (37). Daartoe moet men het 
lakmoespapier met den grond, die met water goed nat gemaakt is, 
in aanraking brengen. Men brengt het lakmoespapier dus feitelijk 
in aanraking met de adsorptief gebonden H-ionen uit den grond. 
Het zal nu van hot aantal adsorptief gebonden Il-ionen afhangen, 
welke reactie het lakmoespapier zal aantoonen. Wascht men een 
grond, die ten opzichte van lakmoespapier zuur reageert, herhaal-
delijk met water uit, dan reageert het waschwater, wanneer die 
grond tenminste geen vrij zuur bevat, niet of nagenoeg niet zuur 
194 
ten opzichte van lakmoespapier. Na herhaaldelijk uitwas9chen met 
water zal de grond zelf toch zuur ten opzichte van lakmoespapier 
blijven reageeren. De adsorptief gebonden H-ionen schijnen dus 
praktisch niet met water uit te wasschen te zijn. 
Over het feit dat lakmoespapier niet met het waterig extrakt 
van gronden, maar wel met de gronden zelf reageert, schrijft 
H a r r i s : „If this effect (dat lakmoespapier met den grond in 
aanraking daarmede reageert) is due to the presence of the hy-
drogen ion, we must assume that the hydrogen ions are held in 
some mysterious way to the soil particles themselves and are 
not free to Migrate through the solution in the usual manner. 
If we cannot assume that the hydrogen ions are bound in this 
manner by the soil particles, then it is necessary to assume that 
the reddening of the litmus is due to something other than the 
hydrogen ions, in which case this something cannot be a true 
acid'-. . ' i 
De adsorptief gebonden vorm is dus ,,thc mysterious way", 
waarop de waterstofionen door de gronddeeltjes gebonden zijn. 
Om de reactie van den grond te bepalen schudden B a u m a n n 
en G u l l y (38) den grond met een oplossing van joodkali urn en 
kaliumjodaat. filtreeren en voegen bij het filtraat stijfseloplossing. 
Is de grond zuur, dan heeft er blauwkleuring plaats. 
De reactie die zich hier afspeelt, kan men nu zoo verklaren, 
dat de K-ionen van het kalium jodide en kaliumjodaat met de 
adsorptief gebonden H-ionen uit den grond tegen elkaar uitwis-
selen. Door deze uitwisseling ontstaat HJ + HJ0 3 , waaruit weer 
vrij j odium gevormd wordt. 
K ö n i g en H a s e n b ä u m e r (21) vonden, dat het waterig 
filtraat van een grond, die volgens de jood-methode zeer zuur was, 
met deze methode niet de minste reactie vertoonde. Volgens boven-
staande opvatting van de reactie, die zich bij de jood-methode 
afspeelt, is dit begrijpelijk. De adsorptief gebonden H-ionen, waar-
tegen de K-ionen van het kalium jodide en kaliumjodaat uitwis-
selen, gaan niet in het waterig filtraat over. 
Deze qualitative methode van B a u m a n n en G r u l l y ter be-
paling van den zuurgraad van den grond is later door S t u t z e r 
(39) in een quantitative omgewerkt. Het afgescheiden jodium 
werd met een oplossing van thiosulfaat getitreerd. 
L e m m e r m a n n en F r e s e n i u s (40) hebben aangetoond, 
dat deze quantitative methode tot foutieve resultaten aanleiding 
geeft, daar het afgescheiden jodium weer gedeeltelijk door de 
bodembestanddeelen geadsorbeerd wordt. Genoemde onderzoekers 
drukken zich hierover aldus uit: „Bei zwei Böden die gleichen 
Säuregrad besitzen, aber verschiedenen Gehalt an a'dsorbierenden 
Bestandteilen (Humus, Eisen, Ton), werden also bei der Prüfung 
nach der Jodmethode verschiedene Aciditätswerte resultieren 
müssen". ! 
Om het adsorbeeren van het afgescheiden jodium te voorkomen 
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zou men deze methode aldus kunnen veranderen. Men schudt den 
grond alleen met een oplossing van joodkalium. De K-ionen uit 
deze oplossing zullen dan met de adsorptief gebonden H-ionen 
uit den grond omwisselen, waardoor HJ gevormd wordt. Men 
filtreert nu en voegt aan dit filtraat, dat dus slechts HJ bevat, 
een weinig K J 0 3 en daarna stijfseloplossing toe. Ook nu zal er 
vrij jodium afgescheiden worden, maar de bodembestanddeelen, die 
dit jodium zouden kunnen adsorbeeren, zijn niet meer aanwezig. 
Voorloopige proeven hebben aangetoond, dat met deze gewijzigde 
jood-methode de bepaling van den zuurgraad van den grond betere 
overeenstemming geeft met de pH-waarden langs potentiometri-
schen weg verkregen, dan volgens de oorspronkelijke methode. 
Neemt men aan, dat de grond adsorptief gebonden H-ionen 
bevat, welke H-ionen bij behandelen van den grond met water 
nagenoeg niet in het water overgaan, dan moot men ook aan-
nemen, dat er bij een grondsuspensie een potentiaalverschil tus-
schen de gronddeeltjes en de vloeistof bestaat. Dit potentiaalver-
schil meet men niet, wanneer men den waterstofexponent van het 
waterige extrakt van den grond bepaalt. Daar de adsorptief ge-
bonden H-ionen den grond gedeeltelijk zijn zuur karakter ver-
leenen, zal men om den juisten zuurgraad van den grond te 
kennen, dit potentiaalverschil ook moeten bepalen. Daarom is 
steeds de waterstofexponont van do bodemsuspensie bepaald (41). 
Voor den waterstofexponent van een waterig extract en van een 
waterige suspensie van den grond zal men dus verschillende 
waarden moeten vinden. Inderdaad vond K a p p e n verschil 
tusschen deze beide pH-waarden en om deze reden heeft hij 
het meten van den waterstofexponent van grondsuspensies ver-
worpen (zie blz. 190). Ook A b e r s on (42) schijnt reeds waar-
genomen te hebben, dat een grondsuspensie een andere pH-waarde 
geeft dan een waterig extrakt van den grond. 
Zelf heb ik dit ook meermalen geconstateerd. Van verschillende 
gronden heb ik 22,5 gram luchtdrogen grond met 225 c.cM. « 
gedistilleerd water gedurende een week in aanraking gelatsn. 
Grond en water werden in dien tijd herhaaldelijk met de hand 
geschud. Van deze grondsuspensies werd een gedeelte gebruikt 
ter bepaling van den waterstofexponent; de rest filtreerde ik 
door bougies en bepaalde van deze filtraten eveneons langs poten-
tiometrischen weg de pH-waarden. 
De volgende pH-waarden werden voor de verschillende gronden 







De pH-waarden van de extrakten zijn, zooals te verwachten was, 
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iets alkalischer. Bij de extrakteii is immers het potentiaalverschil 
gronddeeltjes-vloeistof niet bepaald. 
Hetzelfde verschijnsel namen K ö n i g en H a s e n b ä u m e r (21) 
waar. Voor den waterstofexponent van het waterige filtraat van 
30 gram grond, die met 100 c.cM. water één uur geschud waren, 
vonden zij langs potentiometrischen weg 5,36 en voor dien van 
de grondsuspensie 4,12. 
Liet ik bovenstaande gronden slechts twee uur met het water 
in aanraking, in welken tijd grond en water slechts éénmaal 
met de hand geschud werden, dan vond ik voor de suspensies en 














De pH-waarden van de grondsuspensies zijn allemaal meer naar 
den zuren kant, dan die gevonden werden, wanneer grond en 
water een weck met elkaar in aanraking geweest waren. Ver-
moedelijk is dit verschil hieraan toe te schrijven, dat bij deze 
bepalingen luchtdroge grond gebruikt is. Door het drogen van den 
grond hebben in den grond verschillende veranderingen plaats 
(indrogen van gels) en deze veranderingen zullen bij toevoeging 
van water aan den gedroogden grond zich niet zoo spoedig her-
stellen. Bovendien is na twee uur misschien nog niet alles, wat 
uit den grond kan oplossen, in oplossing gegaan. Dit laatste 
is misschien ook de oorzaak van de zeer lage pH-waarden, die 
voor de grondextrakten na twee uur gevonden werden. Elektro-
lyt-arme vloeistoffen toch zijn potentiometrisch zoo goed als niet 
te meten. Misschien is bij deze extrakten ook het koolzuur uit 
de lucht, dat bij de filtratie door de bougies in de vloeistoffen 
gekomen is, van invloed op de metingen geweest. 
Om den zuurgraad van den grond te bepalen zijn twee methoden 
in gebruik (43), n.1. : 
de potentiometrische en 
de kolorimetrische. 
De kolorimetrische methode berust hierop, dat men aan een 
extrakt van den grond een bepaalde kleurstof toevoegt, waarvan 
de kleur afhankelijk is van het aantal waterstofionen in de op-
lossing, waarmede die kleurstof samengebracht wordt. De kleur, 
die het bodemextrakt met deze kleurstof aanneemt, vergelijkt men 
met de kleur, die verschillende oplossingen van ' bekende pH-
waarden met haar vertoonen. Het bodemextrakt en de oplossing, 
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die met de gebruikte kleurstof dezelfde kleur hoeft als het bodcm-
extrakt, hebben denzelfden waterstofexponent. 
Een waterig extrakt van den grond is voor deze methode niet 
te gebruiken, omdat, wanneer de grond geen vrij zuur bevat, er 
nagenoeg geen waterstofionen uit den grond in het water overgaan. 
Daarom behandelt men gewoonlijk den grond met zoutoplossingen 
en voegt aan de filtraten hiervan de kleurstof toe. 
Daar het nu gebleken is, dat de hoeveelheid zuur, die bij be-
handeling van den grond met een zoutoplossing in die oplossing 
gevormd wordt, afhankelijk is 1°. van het gebruikte zout, 2°. van 
de concentratie van de zoutoplossing en 3°. van de hoeveelheid 
grond die genomen wordt, is het duidelijk, dat de pH-waarde, 
die men kolorimetrisch voor het fikraat van de zoutoplossing en 
dus voor den grond vindt, van genoemde factoren afhankelijk zal 
zijn en dus niet den juisten zuurgraad van den grond zal weer-
geven. 
De eenigste methode om den juisten zuurgraad van den grond 
te bepalen is de potentiometrische, waarbij men gebruikt maakt 
van een grondsuspensie. 
Men zal nu moeten nagaan van welke factoren deze methode 
afhankelijk is om op deze wijze te komen tot een methode, die 
zoo nauwkeurig mogelijk den zuurgraad van den grond leert ken-
non. Voorloopige proeven hebben, reeds aangetoond, dat het van zeer 
groot belang is in welken toestand men den grond gebruikt, in 
natuurvochtigen toestand of luchtdroog. Bovendien zal nagegaan 
moeten worden de invloed, dien de verhouding grond-water en 
dien de tijd gedurende welken de grond met het water in aan-
raking gelaten wordt, op den waterstofexponent hebben. De va-
riaties, die men bij deze methode kan aanbrengen, zijn zoo vele, 
dat zij een nauwkeurig onderzoek van alle factoren, waarvan de 
methode afhankelijk is, zeer gewenscht maken. 
Uit het bovenstaande blijkt wel, dat de potentiometrische me-
thode ter bepaling van den zuurgraad van den grond alleen in 
handen kan gegeven worden van hen, die volkomen met die 
methode vertrouwd zijn. 
Zoolang men nog niet beschikt over een internationaal vastge-
stelde werkwijze voor de bepaling van den zuurgraad van den 
grond, zal het in elk geval noodig zijn, dat iedere onderzoeker 
bij zijn cijfermateriaal nauwkeurig opgeeft, op welke wijze het 
verkregen is. 
Ten slotte rust op mij de aangename plicht Dr. H i s s i n k 
dank te zeggen voor zijn welwillende raadgevingen bij het samen-
stellen var. dit onderzoek. Dat mij voor dit onderzoek een zeer 
uitgebreide, met veel zorg samengebrachte en geanalyseerde col-
lectie grondmonsters ten dienste stond, is de verdienste van Dr. 
H i s s i n k en ik ben hem zeer erkentelijk voor het gebruik dat 
ik van deze collectie en van het cijfermateriaal heb mogen maken. 
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Beschrijving van eenige in deze verhandeling aange-
haalde en andere methoden (Hopkins e.g., Veitch, 
Daiknhara, Trnog). 
De NaCl-methode van H o p k i n s , P e t t i t en K n o x (7) om 
den zuurgraad van den grond te bepalen bestaat hierin: men 
schudt 100 gram grond met 1250 c.cM. 5 procentig of 1 normaal 
NaOl-oplossing gedurende 3 uur, filtreert en titreert 125 c.cM. 
van het gekookte, heldere filtraat met 1/20 N loog en phenolphta-
leïne als indikator. De verbruikte hoeveelheid loog vermenigvul-
digd met 3 geeft den zuurgraad yan den grond weer, uitgedrukt 
in c.cM. V2f, N loog noodig om 100 gram grond te neutraliseeren. 
De factor 3 werd gebruikt in plaats van de natuurlijke factor 2 
om de volgende reden. Zij verwijderden zoolang de eene helft van 
de heldere zoutoplossing, vulden het volume weer met do 5 pro-
centige oplossing aan, schudden en titreerden als te voren, totdat 
zij niet langer een zure oplossing kregen. Zij vonden, dat de grond 
dan neutraal was ten opzichte van lakmoespapier. De totale hoe-
veelheid zuur die op deze wijze vrij gemaakt werd, namen zij 
als maat voor den zuurgraad van den grond. De hoeveelheid loog 
die noodig was om deze totale hoeveelheid zuur, dus om 100 gram 
grond, te neutraliseeren bedroeg gemiddeld ongeveer 3 maal de 
hoeveelheid loog noodig voor de eerste titratie. 
Later vonden zij, dat het boter was de factor 4 te gebruiken. 
Volgens V e i t c h is de factor 4 voor gronden die een gemiddelde 
hoeveelheid organische stof bevatten, te hoog. Bij dergelijke gron-
den is het waarschijnlijk, dat de factor kleiner dan 3 zou kunnen 
zijn. 
H a r r i s (13) toonde aan, dat als men verschillende zouten 
neemt, de totale hoeveelheid loog die men moet toevoegen, voor 
elk zout anders is. Hij liet 100 gram grond met 250 c.cM. 
normaal oplossing van verschillende zouten 2 à 3 uur onder her-
haaldelijk schudden in aanraking. De verkregen suspensie cen-
trifugeerde hij, pipetteerde 100 c.cM. van de heldere vloeistof 
af en titreerde deze met Vr>o N loog. De rest van de vloeistof 
schonk hij van den grond af en herhaalde de behandeling. Dit 
zette hij voort, totdat het bedrag aan zuur dat hij vond, zeer gering 
was en de grond niet langer zuur reageerde ten opzichte van 
lakmoespapier. Op deze wijze vond hij, dat voor de eerste titratie 
noodig was bij gebruik van een KN03-oplossing 41,0 c.cM., van 
een Na-acetaat-oplossing 98,0 c.cM. en van een NaCl-oplossing 
27,3 c.cM. Vso N loog. Na den grond 10-maal met de zoutoplos-
singen behandeld te hebben, had hij in totaal moeten toevoegen 
bij KNO, 71,8 c.cM.. bij Na-acetaat 243.0 ceM. en bij NaCl 
60,2 c.cM. loog. 
De zuurgraad, die men volgens bovenstaande methode vindt, is 
dus geheel afhankelijk van het gebruikte zout. 
' V e i t c h heeft een andere methode voor de bepaling van den 
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zuurgraad van den grond ingevoerd, de z.g. .,kalkwater"-methode. 
[Journ. Amer. Chem. Soc. 24, 1120 (1902)]. 
Deze methode is een wijziging van de methode van T a c k e 
[Chem. Zeitung 21, 174 (1897)] en verloopt als volgt: 
Aan driemaal 10 gram grond voegt men 50 à 60 c.cM. gedis-
tilleerd water toe en verschillende hoeveelheden Vso N kalk-
water-oplossing, b.v. 10, 20 en 30 c.cM. Men dampt in éénmaal 
op het waterbad in, brengt het residu met 100 c.cM. gedistilleerd 
water in een goed sluitende Jena-flesch over en laat gedurende 
de nacht staan, terwijl men zoo nu on dan schudt. Men filtreert 
(het filtraat moet helder zijn of slechts zwak troebel), pipetteert 
50 c.cM. in een Jena-Erlemeyertje, voegt een paar druppels plie-
nolphtaleïne toe en kookt tot een rose kleur verschijnt of, wanneer 
de oplossing kleurloos blijft, tot een volume van ongeveer 5 c.cM. 
Blijft een van de oplossingen kleurloos en wordt de volgende rose 
gekleurd, dan herhaalt men de proef met drie nieuwe hoeveel-
heden grond en met hoeveelheden kalk-water, die tusschen de 
voor deze twee oplossingen gebruikte hoeveelheden inliggen en 
slechts 1 of 2 c.cM. verschillen. 
Op deze wijze kan men zeer nauwkeurig uitmaken, bij welke 
hoeveelheid Vso ^ kalk-water-oplossing een rose tint optreedt. 
Deze hoeveelheid is dan noodig om 10 gram van den gebruikten 
grond te neutraliseeren en de zuurgraad van den grond wordt 
uitgedrukt in c.cM. Vso N kalk-water-oplossing noodig voor de 
neutralisatie van 10 gram grond. 
V e i t c h vond zelf, dat niet drogen van den grond met het 
kalkwater een lageren zuurgraad geeft, zoowel bij gronden met 
veel organische stof, als met een gemiddelde hoeveelheid orga-
nische! stof. 
Bij gronden, die praktisch geen organische stof bevatten, is 
het verschil tusschen drogen en niet drogen veel kleiner. 
Drogen aan de lucht of op het waterbad (bij 100° C.) geven 
ongeveer dezelfde resultaten. 
De bepaling van den zuurgraad van den grond volgens de 
methode van D a i k u h a r a (8) geschiedt op de volgende wijze: 
men brengt bij 100 gram luchtdrogen grond 250 c.cM. normaal 
KCl-oplossing. Na vijf dagen, terwijl men in dien tijd zoo nu 
en dan schudt, of na een uur schudden in een schudtoestel, pipet-
teert men van de bovenstaande vloeistof 125 c.cM. af, kookt 
om het C0 2 te verdrijven en titreert met 0.1 N NaOH-oplossing 
en phenolphtaleïne als indikator. 
De totaal-aciditeit van den grond is met deze methode evenmin 
te bepalen als volgens de NaCl-methode van H o p k i n s c.s. 
Ook bij deze methode is de totaal-aciditeit. afhankelijk van het 
gebruikte zout. 
Een andere methode om den zuurgraad van den grond te be-
palen, welke methode vooral in Amerika veel toepassing vindt, 
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is die van T r u o g [E. T r u o g , Science N. S. 40 , 246 (1914)]. 
Nadat T r u o g gevonden had, dat zure gronden, wanneer zij met 
zinksulfide en water gekookt werden, zwavelwaterstof ontwik-
kelden, heeft hij de volgende methode uitgewerkt. 
In een Erlemoyer-kolf van 300 c.cM. inhoud weegt men 10 
gram grond af en voegt hieraan toe 1 gram CaCl2, 0,1 gram zink-
sulfide en 100 c.cM. water. Men schudt flink en verwarmt. Nadat 
de inhoud een minuut gekookt heeft, legt men een vochtig lood-
acetaat-papiertje over de opening van de kolf en zet het koken 
twee minuten voort, waarna het papiertje verwijderd wordt. Indien 
de grond zuur is, zal het papiertje aan den onderkant meer of 
minder zwart worden naar gelang van den zuurgraad van den 
grond. 
Het CaCl2 wordt toegevoegd om de methode gevoeliger te 
maken. Volgens T r u o g reageert het CaCU met de betrekkelijk 
onoplosbare bodemzuren en vormt een geringe hoeveelheid zout-
zuur, dat uit het zinksulfide snel ILS vrijmaakt, liet mengsel 
wordt een minuut gekookt, voordat hot loodacetaat-papiertje op 
de kolf wordt gelegd, ten einde het meeste C0 2 uit te drijven en 
aldus alle proeven meer in dezelfde conditie te brengen. 
Volgens hetgeen in de voorafgaande bladzijden uiteengezet is, 
heeft bij deze methode misschien een geringe uitwisseling van 
het Zn van het zinksulfide tegen de adsorptief gebonden kationen 
en dus ook tegen de adsorptief gebonden H-ionen uit den grond 
plaats, waardoor een weinig H2S gevormd wordt. Immers om de 
methode gevoeliger te maken wordt CaCl3 toegevoegd. Door de 
uitwisseling van het Ca-ion van het C'aCL tegen de adsorptief 
gebonden H-ionen uit den grond ontstaat HCl, dat uit het zink-
sulfide IToS vrijmaakt. 
Of deze methode den juisten zuurgraad van den grond leert 
kennen is nog te betwijfelen. Door toevoeging van een ander 
zout dan CaCl3 wordt misschien meer zuur en derhalve meer 
H2S gevormd. Bovendien is de hoeveelheid zuur en dus de hoe-
veelheid H2S, die gevormd wordt, grooter. naarmate men meer 
grond neemt. 
Li tera tuuropgaven . 
(1) H. E i c h h o r n . Landw. Jahrbücher 4. 1 (1875). 
(2) A. K ö n i g , Landw. Jahrbücher 11. 1 (1882). 
(3) Br . T a c k e en H. S ü c h t i n g, Landw. Jahrbücher 41, 
717 (1911). 
(4) O. L o e w , Porto Rico Agric. Exp. Sta.. Bull. 13 (1913): 
Zeitschr. L;>ndw. Versuchs-Stationen Oesterr. 12, 461 (1909) ; 
Landw. Jahrbücher 46, 161 (1916). 
(5) E. T r u o g . Science N.S. 42, 505 (1915); Journ. Physical 
Chem. 20, 457 (1916). 
(6) E. P. V e i t c h , Journ. Amer. Chem. Soc. 26, 637 (1904). 
201 
(7) C. G. H o p k i n s , J. H. P . e t t i t en W. H. K n o x , U. S. 
Dept. of' Agriculture, Bureau of Chemistry, Bull. 73, 114 
(1903). 
(8) G. D a i k u n a r a, Bull, of the Imp. Centr. Agric. Exp. 
Sta. Japan, 2, 1 (1914). 
(9) H. K a p p e n , Landw. Versuchs-Stationen 88, 13 (1916). 
(10) H. K a p p e n , Landw. Versuchs-Stationen 89, 39 (1917); 
H. K a p p e n en M. Z a p f e , Landw. Versuchs-Stationen 
90, 321 (1917). 
(11) F . E. R i c e , Journ. Physical Ghem. 18, 355_(1914); 20, 
214 (1916); zie ook: F . E. E i ce en S. O s u g i , Soil 
Science 5, 333 (1918). 
(12) A. B a u m a n n en E. G u l l y , Mitt. der K. Bayr. Moor-
kulturanstalt 4, 31 (1910). 
(13) J. E. H a r r i s , Science N. S. 40 , 491 (1914); Journ. Phy-
sical Ghem. 18, 355 (1914); 21, 454 (1917). 
(14) F. K. C a m e r o n , U. S. Dept. of Agriculture, Bureau of 
Soils, Bull. £ 0 , 60 (1905); Journ. Physical Ghem. 14, 
320 en 393 (1910); „The Soil Solution'" (Easton, Pa.), 
1911. 
(15) E. G. P a r k e r , Journ. Agric. Eesearch 1, 179 (1913); 
Journ. Ind. and Eng. Chem. 6, 831 (1914). 
(16) S v e n O d é n , Kolloidchem. Beihefte 11, 75 (1919). 
(17) J. II u d i g en W. S t u r m, Verslagen van landbouwkundige 
onderzoekingen der Rij kslandbouwproef stations 23, 85 
(1919). 
(18; W. E. E i n g e r , Zeitschr. f. physiol. Chem. 60, 341 (1909). 
(19) I'. P. T r e a d we 11, Lehrbuch der analyt. Chemie, band II, 
5. Auflage, Leipzig 1911, blz. 72. 
(20) Zie voor de methode
 (ter bepaling van de adsorptief gebonden 
basen in den bodem: I). J. H i s s i n k , Verslagen van 
landbouwkundige onderzoekingen der Rijkslandbouwproef-
stations 24, 144 (1920). 
(21) J. K ö n i g en J. l i a s e n b ä u rne r, Landw. Jahrbücher 55, 
185 (1920). 
(22) D. J. H i s s i n k , Chemisch Weekblad 16, 1128 (1919V 
(23) D. J. H i s s i n k , Chemisch Weekblad 15, 517 (1908)/ 
(24) R. H. B o g u e , Journ. Physical Chem. 19, 665. (1915). 
(25) S. O s u g i en T. U e t s u k i, Bericht des Ohara Instituts 
für landw. Forschungen in Kuraschiki, Provinz Okayama, 
Japan, 1, 27 (1916). 
(26) G. W i e g n e r , Journ. für Landwirtschaft 60, 111 en 197 
(1912). 
(27) J. Th. W a y , Journ. of the Royal Agric. Soc. of England 
11, 313 (1850); 13, 123 (1852); 15, 491 (1854). 
(28) J. H. . A b e r s on, Mededeelingen van de Rijks Hoogere 
Land-, Tuin- en Boschbouwschool 5, 1 (1912). 
(29) L. J. G i l l e s p i e en L. E. W i s e, Journ. Amer. Chem, 
Soc. 40 , 796 (1918). 
202 
(30) W. P. K e l l e y en A. B. Q u m m i n s , Soil Science 11, 
139 (1921). 
(31) J. K. P l u m m e r , Journ. Agric. Research 12, 19 (1918). 
(32) 0 . L e m m e r m a n n ^ n L. F r e s e n i u s , Zeitschr. für 
Planzenernährung und Düngung, Wissenschaftlicher Teil, 
1. 12 (1922). i 
(33"! H. K a p p e n , Landw. Versuchs-Stationen 96, 277 '1920). 
(34) D. J. H i s s i n k , Chemisch Weekblad 16, 1128 (1919). 
(35; S. D. O o n n e r, Journ. Ind. and Eng. Chemistry 8, 35 
(1916). 
(36) J. M. v a n B e m m e 1 e n, Die Absorption, Dresden 1910. 
(37) Journal für Landwirtschaft 7, 389 (1862). 
(38) A. B a u m a n n en E. G u l l y , Naturw. Zeitschr. für Land-
und Forstwirtschaft 6, 1 (1908). 
(39) A. S t u t z e r , Biochem. Zeitschrift 18, 173 (1917); zie ook: 
A. S t u t z e r en W. H a u p t , Journ. für Landwirtschaft 
63, 33, (1915). 
(40) 0 . L e m m e r m a n n en L. F r e s e n i u s , Journ. für Land-
wirtschaft 69, 95 (1921). 
(41) Ook S h a r p en H o a g 1 a n d [L. T. S h a r p en D. R. 
H o a g l a n d , Journ. Agric. Research 7, 123 (1916)] achten 
het juister den waterstofexponent van bodemsuspemies te 
meten. Aan de geplatineerde platina-elektrode die waterstof 
geabsorbeerd houdt, kunnen reducties plaats hebben (ni-
traten bijv. kunnen overgaan in NH3), waardoor het even-
wicht verbroken wordt, maar bij aanwezigheid van grond 
stelt zich dit direct weer in. 
D3 eerste die den waterstofexponent van bodemsuspensies 
bepaalde, is F i s c h e r [G. F i s c h e r , Kühn-Archiv (Halle) 
4. 1 (1914)1 
(42) J. H. A b e r s on, Cultura 30, 35 (1918). 
(43"t E. A. F i s c h e r , Journ. of Agric. Science 11. 19 en io 
(1921). 
